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vRE´SUME´
Les re´acteurs nucle´aires a` eau pressurise´e (REP) constituent la flotte la plus importante
de re´acteurs nucle´aires en ope´ration dans le monde. Meˆme si ces re´acteurs ont e´te´ e´tudie´s de
fac¸on extensive par les concepteurs et les exploitants en utilisant des me´thodes nume´riques de
plus en plus performantes, il reste encore certaines analyses qui, vu la complexite´ ge´ome´trique
du cœur, n’ont pu eˆtre re´alise´es incluant l’analyse du comportement de flux de neutrons des
cellules de combustible localise´s a` l’interface cœur re´flecteur.
Le sche´ma de calcul standard est base´ actuellement sur une approche en plusieurs e´tapes
s’adressant a` diffe´rents e´chelles (cellule, assemblage et cœur complet). Lors de la premie`re
e´tape de calcul, on re´sout l’e´quation de transport sur une ge´ome´trie restreinte a` deux dimen-
sions (assemblage ou motif d’assemblages en milieu infini) associe´e a` des maillages fins en
e´nergie et espace. Le flux he´te´roge`ne en espace et en e´nergie ainsi calcule´ permet de produire
des sections efficaces homoge´ne´ise´es en espace et condense´es en e´nergie qui seront utilise´es
dans une seconde e´tape de calcul. Celle-ci permet de re´soudre le proble`me complet graˆce a`
des maillages plus larges en e´nergie et en espace. Ce de´couplage de calcul en deux e´tapes est
la source d’un biais me´thodologique notamment a` l’interface cœur/re´flecteur : l’hypothe`se
de milieu infini employe´e pour le calcul de re´seau est alors moins pertinente au voisinage
du re´flecteur repre´sente´ ge´ne´ralement par l’un de ces deux mode`les : mode`le de re´flecteur
e´quivalent base´ sur le calcul des proprie´te´s neutroniques d’un milieu homoge`ne e´quivalent
au re´flecteur re´el et mode`le de matrice d’albe´do permettant de calculer les coefficients de
re´flexion, ou albe´do, a` l’interface cœur/re´flecteur.
Le re´flecteur permet de ralentir les neutrons fuyants a` l’exte´rieur du re´acteur et de les
renvoyer vers celui-ci. Cet effet conduit a` deux pics de fission caracte´ristiques aux interfaces
combustible/re´flecteur, les taux de fission augmentant du fait de la plus grande proportion
de neutrons re´entrant. Ce changement de concentration neutronique se fait sentir surtout
a` l’inte´rieur de l’assemblage situe´ en pe´riphe´rie du cœur. Pour reme´dier a` cet effet, nous
avons, premie`rement, simule´ un assemblage pe´riphe´rique en contact avec un re´flecteur de
type TMI-PWR et, deuxie`mement, de´veloppe´ un sche´ma de calcul avance´ permettant de
prendre en compte l’environnement des assemblages pe´riphe´riques et de ge´ne´rer des proprie´te´s
neutroniques du re´flecteur e´quivalent. Ce sche´ma de calcul a e´te´ teste´ sur un cœur charge´ de
combustible neuf de´pourvu de me´canisme de controˆle de re´activite´.
Les re´sultats ont de´montre´ que la repre´sentation des diffe´rents couches de re´flecteur et le
calcul d’assemblage pe´riphe´rique en milieu fini prennent en compte le de´placement du spectre
e´nerge´tique a` l’interface du cœur et entraˆınent une augmentation de la puissance au bord du
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cœur de 12% par rapport au mode`le de re´fe´rence.
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ABSTRACT
The pressurized water nuclear reactors (PWRs) is the largest fleet of nuclear reactors
in operation around the world. Although these reactors have been studied extensively by
designers and operators using efficient numerical methods, there are still some calculation
weaknesses, given the geometric complexity of the core, still unresolved such as the analysis
of the neutron flux’s behavior at the core-reflector interface.
The standard calculation scheme is a two steps process. In the first step, a detailed
calculation at the assembly level with reflective boundary conditions, provides homogenized
cross-sections for the assemblies, condensed to a reduced number of groups; this step is called
the lattice calculation. The second step uses homogenized properties in each assemblies to
calculate reactor properties at the core level. This step is called the full-core calculation or
whole-core calculation. This decoupling of the two calculation steps is the origin of method-
ological bias particularly at the interface core reflector: the periodicity hypothesis used to
calculate cross section librairies becomes less pertinent for assemblies that are adjacent to
the reflector generally represented by these two models: thus the introduction of equivalent
reflector or albedo matrices.
The reflector helps to slowdown neutrons leaving the reactor and returning them to the
core. This effect leads to two fission peaks in fuel assemblies localised at the core/reflector
interface, the fission rate increasing due to the greater proportion of reentrant neutrons. This
change in the neutron spectrum arises deep inside the fuel located on the outskirts of the
core. To remedy this we simulated a peripheral assembly reflected with TMI-PWR reflector
and developed an advanced calculation scheme that takes into account the environment of
the peripheral assemblies and generate equivalent neutronic properties for the reflector. This
scheme is tested on a core without control mechanisms and charged with fresh fuel.
The results of this study showed that explicit representation of reflector and calculation
of peripheral assembly with our advanced scheme allow corrections to the energy spectrum
at the core interface and increase the peripheral power by up to 12% compared with that of
the reference scheme.
viii
TABLE DES MATIE`RES
DE´DICACE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iii
REMERCIEMENTS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iv
RE´SUME´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v
ABSTRACT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vii
TABLE DES MATIE`RES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . viii
LISTE DES TABLEAUX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xii
LISTE DES FIGURES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xiii
LISTE DES SIGLES ET ABRE´VIATIONS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvii
INTRODUCTION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
CHAPITRE 1 E´LE´MENTS DE NEUTRONIQUE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.1 L’e´quation de transport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.1.1 Obtention de l’e´quation de transport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.1.2 Forme locale de l’e´quation de transport . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.1.3 Densite´ de source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.1.4 Conditions aux frontie`res . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.1.5 Formalisme multigroupe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.1.6 Forme caracte´ristique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.1.7 Forme inte´grale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.2 Re´solution de l’e´quation de transport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.2.1 Approche stochastique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.2.2 Approche de´terministe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.3 Auto-protection des re´sonances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.4 Les mode`les de fuite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.5 Condensation et homoge´ne´isation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.6 L’e´quation de diffusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.6.1 Loi de Fick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
ix
1.6.2 E´quations de continuite´ et conditions aux frontie`res de l’e´quation de
diffusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.7 E´quivalence transport-transport et transport-diffusion . . . . . . . . . . . . . . 21
1.8 Codes utilise´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.8.1 Le code de re´seau stochastique MCNP5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.8.2 Le code de re´seau de´terministe DRAGON . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.8.3 Le code de calcul du cœur de´terministe DONJON . . . . . . . . . . . . 24
CHAPITRE 2 MODE´LISATION DU RE´FLECTEUR DANS LES SCHE´MAS DE CAL-
CUL DU COEUR REP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.1 Description ge´ome´trique du cœur REP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2 Description du re´flecteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2.1 Roˆle du re´flecteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2.2 Caracte´ristiques du re´flecteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3 Sche´ma de calcul standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3.1 Calcul de cœur fissile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3.2 Mode`les de repre´sentation du re´flecteur dans les sche´mas de calcul stan-
dards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.4 Sche´ma de calcul avance´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
CHAPITRE 3 E´TUDE D’UN ASSEMBLAGE RE´FLE´CHI : APPLICATION AU TMI-
PWR BENCHMARK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.1 NEA-NSC-DOC(2007)23 benchmark . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.2 E´tude de la cellule TMI-PWR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2.1 La ge´ome´trie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2.2 La mode´lisation DRAGON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2.3 Choix des conditions aux frontie`res . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.2.4 Calcul de l’auto-protection des re´sonances . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.2.5 Bibliothe`ques de sections efficaces utilise´es . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.2.6 Influence des bibliothe`ques de sections efficaces sur le keff . . . . . . . 42
3.2.7 Calcul des parame`tres neutroniques de la cellule . . . . . . . . . . . . . 42
3.3 E´tude de l’assemblage re´fle´chi TMI-PWR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.3.1 L’assemblage TMI-PWR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.3.2 Le re´flecteur radial TMI-PWR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.3.3 Mode´lisation et homoge´ne´isation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.3.4 Conditions aux frontie`res utilise´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.3.5 Calcul de flux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
x3.3.6 Calcul des parame`tres neutroniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
CHAPITRE 4 E´TUDE DU RE´FLECTEUR RADIAL D’UN REP 900 MWe DE TYPE
EDF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.1 Benchmark e´tudie´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.1.1 La ge´ome´trie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.1.2 Le combustible utilise´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.1.3 Les barres de controˆle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.1.4 La tempe´rature utilise´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.1.5 Le re´flecteur utilise´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.2 Cre´ation des bibliothe`ques de sections efficaces de re´fe´rence . . . . . . . . . . . 55
4.2.1 Calcul d’assemblage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.2.2 Calcul de re´flecteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.2.3 Re´sultats du sche´ma de calcul de re´fe´rence . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.3 Cre´ation des bibliothe`ques de section efficace par le sche´ma de calcul simplifie´ 61
4.3.1 Calcul d’assemblage pe´riphe´rique et du re´flecteur . . . . . . . . . . . . 62
4.3.2 Re´sultats du sche´ma de calcul simplifie´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.3.3 Comparaison entre le sche´ma de calcul simplifie´ et le sche´ma de calcul
de re´fe´rence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.3.4 Conclusion sur le sche´ma de calcul simplifie´ . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.4 Vers une ame´lioration du sche´ma de calcul simplifie´ : sche´ma de calcul avance´ 76
4.4.1 Calcul d’assemblage non re´fle´chi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.4.2 Calcul d’assemblage re´fle´chi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.4.3 Re´sultats du sche´ma de calcul avance´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.4.4 Comparaison entre le sche´ma de calcul avance´ et le sche´ma de calcul
de re´fe´rence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.5 Calcul de cœur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.5.1 Cre´ation de la macro-bibliothe`que . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.5.2 Calcul de flux et de puissance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.5.3 Convergence spatiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.5.4 Mode`le de re´fe´rence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.5.5 Mode`le simplifie´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.5.6 Mode`le avance´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.5.7 Comparaison des mode`les e´tudie´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
CHAPITRE 5 CONCLUSION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
xi
RE´FE´RENCES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
xii
LISTE DES TABLEAUX
Tableau 3.1 Caracte´ristiques de la cellule TMI-PWR . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Tableau 3.2 Convergence du keff avec les bibliothe`ques de sections efficaces . . . . . 42
Tableau 3.3 Sections efficaces condense´es a` deux groupes d’e´nergie de la cellule
TMI-PWR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Tableau 3.4 Coefficients de diffusion condense´s a` deux groupes d’e´nergie de la cellule
TMI-PWR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Tableau 3.5 Description d’un assemblage de type TMI-PWR . . . . . . . . . . . . . 45
Tableau 3.6 Compositions des mate´riaux du re´flecteur radial TMI-PWR . . . . . . 46
Tableau 3.7 Sections efficaces calcule´es sans e´quivalence . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Tableau 3.8 Sections efficaces calcule´es avec e´quivalence SPH . . . . . . . . . . . . . 51
Tableau 4.1 Parame`tres neutroniques des assemblages de combustible du calcul de
re´fe´rence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
Tableau 4.2 Parame`tres neutroniques du re´flecteur de re´fe´rence . . . . . . . . . . . 60
Tableau 4.3 Pourcentage en masse des isotopes du mate´riau de la zone 1 et 3 . . . . 64
Tableau 4.4 Pourcentage en masse des isotopes du mate´riau de la zone 2 et 4 . . . . 64
Tableau 4.5 Parame`tres neutroniques de l’assemblage et du re´flecteur du sche´ma de
calcul simplifie´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
Tableau 4.6 Diffe´rences relatives en % des parame`tres neutroniques de l’assemblage
calcule´s entre le sche´ma simplifie´ et le sche´ma de re´fe´rence . . . . . . . 67
Tableau 4.7 keff de l’assemblage pe´riphe´rique calcule´ par le sche´ma simplifie´ et le
sche´ma de re´fe´rence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Tableau 4.8 Sections efficaces des assemblages de combustible re´fle´chis . . . . . . . 81
Tableau 4.9 Parame`tres neutroniques du re´flecteur radial e´quivalent . . . . . . . . . 82
Tableau 4.10 Variation du keff d’un mode`le a` un autre . . . . . . . . . . . . . . . . 95
xiii
LISTE DES FIGURES
Figure 1.1 Conditions de re´flexion spe´culaires (gauche) et blanches (droite) pour
trois types de ge´ome´tries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Figure 1.2 Simulation de l’histoire d’un neutron par la me´thode Monte-Carlo . . . 11
Figure 1.3 E´tapes re´alise´es par le code DRAGON pour un calcul de transport avec
e´volution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
Figure 2.1 Cœur d’un re´acteur de type REP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
Figure 2.2 Assemblage de type REP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
Figure 2.3 Coupe transversale d’un cœur REP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
Figure 2.4 Mode´lisation des re´flecteurs axiaux d’un REP . . . . . . . . . . . . . . 30
Figure 2.5 Sche´ma de calcul standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
Figure 2.6 Ge´ome´trie utilise´e pour le mode`le de re´flecteur e´quivalent . . . . . . . . 33
Figure 2.7 Ge´ome´trie utilise´e pour la me´thode Reuss Nissan . . . . . . . . . . . . 34
Figure 2.8 Ge´ome´trie utilise´e pour le mode`le de repre´sentation du re´flecteur par
des albe´dos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
Figure 2.9 Ge´ome´trie utilise´e dans le sche´ma de calcul avance´ . . . . . . . . . . . . 37
Figure 2.10 Conditions de re´flexion utilise´es dans le sche´ma de calcul avance´ . . . . 37
Figure 3.1 Cellule TMI-PWR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Figure 3.2 Discre´tisation spatiale utilise´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
Figure 3.3 Assemblage 15× 15 de type TMI-PWR . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Figure 3.4 Mode`le 2-D d’un assemblage re´fle´chi TMI-PWR . . . . . . . . . . . . . 46
Figure 3.5 Mode`le DRAGON 2-D de l’assemblage re´fle´chi TMI-PWR avec le re´-
flecteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
Figure 3.6 Distribution du flux scalaire : re´gion du combustible . . . . . . . . . . . 48
Figure 3.7 Distribution du flux scalaire : re´gion d’acier . . . . . . . . . . . . . . . 48
Figure 3.8 Distribution du flux scalaire : re´gion d’eau . . . . . . . . . . . . . . . . 49
Figure 4.1 Sche´ma de calcul DRAGON-DONJ*ON . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
Figure 4.2 Coeur REP, plan(x,y) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
Figure 4.3 Assemblage REP e´tudie´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
Figure 4.4 Assemblage REP discre´tise´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
Figure 4.5 Ge´ome´trie utilise´e pour la cre´ation des COMPOs du re´flecteur de re´fe´-
rence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Figure 4.6 Distribution 3D de flux scalaire thermique : sche´ma de re´fe´rence . . . 61
Figure 4.7 Distribution 3D de flux scalaire rapide : sche´ma de re´fe´rence . . . . . . 61
xiv
Figure 4.8 Description ge´ome´trique du re´flecteur radial . . . . . . . . . . . . . . . 63
Figure 4.9 Ge´ome´trie utilise´e dans le sche´ma de calcul simplifie´ . . . . . . . . . . . 64
Figure 4.10 Distribustion 3D de flux scalaire thermique : sche´ma simplifie´ . . . . . 66
Figure 4.11 Distribution 3D de flux scalaire rapide : sche´ma simplifie´ . . . . . . . . 66
Figure 4.12 Diffe´rences relatives sur les sections efficaces d’absorption entre le sche´ma
simplifie´ et le sche´ma de re´fe´rence le long de l’assemblage . . . . . . . . 68
Figure 4.13 Diffe´rences relatives sur les sections efficaces de up et down scattering
entre le sche´ma simplifie´ et le sche´ma de re´fe´rence le long de l’assemblage 68
Figure 4.14 Diffe´rences relatives sur les sections efficaces de diffusion entre le sche´ma
simplifie´ et le sche´ma de re´fe´rence le long de l’assemblage . . . . . . . . 68
Figure 4.15 Diffe´rences relatives sur les coefficients de diffusion calcule´s entre le
sche´ma simplifie´ et le sche´ma de re´fe´rence le long de l’assemblage . . . 68
Figure 4.16 Cellules compare´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Figure 4.17 Section efficace totale multigroupe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
Figure 4.18 Section efficace de diffusion multigroupe . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
Figure 4.19 Section efficace d’absorption multigroupe . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
Figure 4.20 Coefficient de diffusion multigroupe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
Figure 4.21 Flux inte´gre´ multigroupe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
Figure 4.22 Changement du spectre e´nerge´tique entre la cellule de re´fe´rence et la
douzie`me cellule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Figure 4.23 Changement du spectre e´nerge´tique entre la cellule de re´fe´rence et la
seizie`me cellule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Figure 4.24 Carte 3D du flux thermique de deux assemblages REP en contact avec
le re´flecteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
Figure 4.25 Carte 3D du flux rapide de deux assemblages REP en contact avec le
re´flecteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
Figure 4.26 Regroupement des assemblages de combustible re´fle´chis . . . . . . . . . 79
Figure 4.27 Conditions aux frontie`res utilise´es pour le calcul de fuite . . . . . . . . 80
Figure 4.28 Distribution 3D de flux scalaire thermique : mode`le avance´ . . . . . . . 82
Figure 4.29 Distribution 3D de flux scalaire rapide : mode`le avance´ . . . . . . . . . 82
Figure 4.30 Diffe´rences relatives des sections efficaces de up et down scattering entre
le sche´ma de re´fe´rence et le sche´ma avance´ . . . . . . . . . . . . . . . . 83
Figure 4.31 Diffe´rences relatives des sections efficaces d’absorption entre le sche´ma
de re´fe´rence et le sche´ma avance´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
Figure 4.32 Diffe´rences relatives des coefficients de diffusion entre le sche´ma de
re´fe´rence et le sche´ma avance´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
xv
Figure 4.33 Flux multigroupe du mode`le de re´fe´rence et du mode`le avance´ . . . . . 84
Figure 4.34 E´carts relatifs de puissance (en %) calcule´s entre une discre´tisation
grossie`re et fine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
Figure 4.35 Plan de chargement du mode`le de re´fe´rence . . . . . . . . . . . . . . . 87
Figure 4.36 Distribution 3D de flux scalaire thermique : mode`le de re´fe´rence . . . . 88
Figure 4.37 Distribution 3D de flux scalaire rapide : mode`le de re´fe´rence . . . . . . 88
Figure 4.38 Distribution 2D de flux scalaire thermique : mode`le de re´fe´rence . . . . 88
Figure 4.39 Distribution 2D de flux scalaire rapide : mode`le de re´fe´rence . . . . . . 88
Figure 4.40 Distribution de puissance 3D neutronique : mode`le de re´fe´rence . . . . 89
Figure 4.41 Distribution 2D de puissance neutronique : mode`le de re´fe´rence . . . . 90
Figure 4.42 Plan de chargement du mode`le simplifie´ . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
Figure 4.43 Distribution 3D de flux scalaire thermique : mode`le simplifie´ . . . . . . 91
Figure 4.44 Distribution 3D de flux scalaire rapide : mode`le simplifie´ . . . . . . . . 91
Figure 4.45 Distribution 2D de flux scalaire thermique : mode`le simplifie´ . . . . . . 91
Figure 4.46 Distribution 2D de flux scalaire rapide : mode`le simplifie´ . . . . . . . . 91
Figure 4.47 Distribution 2D de puissance neutronique : mode`le simplifie´ . . . . . . 92
Figure 4.48 Plan de chargement du mode`le avance´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
Figure 4.49 Distribution 3D de flux scalaire thermique : mode`le avance´ . . . . . . . 94
Figure 4.50 Distribution 3D de flux scalaire rapide : mode`le avance´ . . . . . . . . . 94
Figure 4.51 Distribution 2D de flux scalaire thermique : mode`le avance´ . . . . . . . 94
Figure 4.52 Distribution 2D de flux scalaire rapide : mode`le avance´ . . . . . . . . . 94
Figure 4.53 Distribution de puissance neutronique : mode`le avance´ . . . . . . . . . 95
Figure 4.54 Distributions des flux thermiques en utilisant le re´flecteur e´quivalent . . 96
Figure 4.55 Distribution de flux scalaire thermique au centre du cœur . . . . . . . . 98
Figure 4.56 Distribution de flux scalaire thermique au bord du cœur . . . . . . . . 98
Figure 4.57 Distribution des flux thermique pour un re´acteur nu . . . . . . . . . . . 98
Figure 4.58 Distributions des flux thermiques en utilisant le re´flecteur de re´fe´rence . 99
Figure 4.59 E´carts relatifs (en %) de la distribution de puissance neutronique entre
le mode`le simplifie´ et le mode`le de re´fe´rence . . . . . . . . . . . . . . . 100
Figure 4.60 E´carts relatifs (en %) de la distribution de puissance neutronique entre
le mode`le simplifie´ et le mode`le de re´fe´rence : re´flecteur de re´fe´rence . . 100
Figure 4.61 E´carts relatifs (en %) de la distribution de puissance neutronique entre
le mode`le avance´ et le mode`le de re´fe´rence : re´flecteur e´quivalent . . . . 101
Figure 4.62 E´carts relatifs (en %) de la distribution de puissance neutronique entre
le mode`le avance´ et le mode`le de re´fe´rence : re´flecteur de re´fe´rence . . . 102
xvi
Figure 4.63 E´carts relatifs (en %) de la distribution de puissance neutronique entre
le mode`le avance´ et le mode`le simplifie´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
xvii
LISTE DES SIGLES ET ABRE´VIATIONS
REP Re´acteur a` Eau Pressurise´e
TMI-PWR Three Mile Island-Presurised Water Reactor
TDEM Transport Diffusion Equivalent Model
UO2 Dioxyde d’uranium
ppm partie par million
pcm pour cent mille
MOX Mixed Oxide
1INTRODUCTION
Le re´acteur REP, ou PWR pour Pressurized Water Reactor en anglais, est la filie`re des
re´acteurs nucle´aires la plus re´pandue dans le monde en 2011. L’eau ordinaire est utilise´e
comme caloporteur et mode´rateur dans les REP ce qui les classe dans la famille des re´acteurs
a` eau le´ge`re. Cette eau qui refroidit le cœur des re´acteurs a` eau pressurise´e est sous haute
pression (environ 15 MPa) et ne bout pas, contrairement aux re´acteurs a` eau bouillante. Le
combustible nucle´aire d’un REP est de l’oxyde d’uranium (UO2) faiblement enrichi ou d’un
me´lange d’oxyde d’uranium et d’oxyde de plutonium (MOX). Le combustible se pre´sente
sous la forme de pastilles empile´es et maintenues dans des gaines en zircaloy appele´es crayons
rassemble´s dans des assemblages dont le nombre varie entre 120 et 250 assemblages dans la
cuve du re´acteur. Les REP sont des re´acteurs a` neutrons thermiques.
Les me´thodes actuelles de calcul des re´acteurs nucle´aires permettent de simuler le trans-
port des neutrons dans la matie`re. Ces particules interagissent avec les noyaux des diffe´rents
mate´riaux pre´sents dans le re´acteur pour de´clencher la fission. Le calcul de cœur ne´cessite
entre autre l’e´tude de ces particules dans un milieu caracte´rise´ par ses conditions aux fron-
tie`res. L’e´quation de base servant a` re´soudre ce proble`me est l’e´quation de transport que nous
pre´sentons dans le premier chapitre. Il existe deux grandes me´thodes de re´solution de cette
e´quation : la me´thode stochastique et la me´thode de´terministe. Dans notre projet, on effectue
le calcul du flux neutronique en utilisant des codes base´s sur des the´ories de´terministes et on
adopte les re´sultats des codes stochastiques a` titre de re´fe´rence.
Les capacite´s de calcul actuelles ne permettent pas la re´solution de l’e´quation de transport
sur l’ensemble du re´acteur e´tant donne´ que la ge´ome´trie de ce dernier est tre`s complexe. Il
faut donc proce´der a` des approximations, pour re´ussir a` approcher les re´sultats que l’on
de´sire connaitre, tels la criticite´ du cœur et la distribution de puissance. Le principe d’un
sche´ma de calcul standard de cœur est le suivant : premie`rement, on ge´ne`re les bibliothe`ques
de sections efficaces homoge´ne´ise´es et condense´es en e´nergie des assemblages de combustible.
Ce calcul est re´alise´ en milieu infini a` 2D. Deuxie`mement, en fonction du plan de chargement
et des donne´es initiales du re´acteur au complet, on charge les donne´es des sections efficaces
macroscopiques sur chacun des assemblages constituant le cœur du re´acteur et on effectue
un calcul de flux en diffusion.
En plus des assemblages de combustible, un re´acteur nucle´aire est entoure´ de plusieurs
couches superpose´es d’acier et de mode´rateur utilise´es pour re´duire les fuites de neutrons
en dehors du cœur et les re´fle´chir vers la partie fissile graˆce a` son pouvoir diffusant. Le
fait de renvoyer les neutrons a` l’inte´rieur de la cuve du cœur permet l’atte´nuation du flux
2neutronique en pe´riphe´rie de la cuve ce qui e´vite qu’elle soit endommage´e mais change aussi
le spectre e´nerge´tique dans les assemblages pe´riphe´riques du cœur. En effet, l’e´nergie des
neutrons va passer d’un spectre tre`s thermalise´ dans le re´flecteur a` un spectre plus dur
dans les assemblages de combustible. Ce changement spectral concerne principalement les
assemblages voisins du re´flecteur, soit environ la moitie´ des assemblages. La de´termination
du flux neutronique au sein du re´flecteur n’a d’inte´reˆt que si l’on de´sire e´valuer la fluence que
subit la cuve. Cependant, il est ne´cessaire de le prendre en compte lors de la mode´lisation du
re´acteur car il joue le roˆle des conditions aux limites du cœur. Pour repre´senter ces conditions
aux limites de cœur, deux mode`les ont e´te´ de´veloppe´s :
– Mode`le des constantes de re´flecteur e´quivalent : dans ce cas, le re´flecteur est repre´sente´
par un milieu homoge`ne dit e´quivalent, c’est-a`-dire qu’il a le meˆme effet sur le cœur
que le re´flecteur he´te´roge`ne.
– Mode`le d’albe´dos : on impose a` la pe´riphe´rie du cœur des conditions aux limites d’al-
be´dos reproduisant les e´changes de neutrons entre le cœur et le re´flecteur. Les albe´dos,
appele´s aussi coefficients de re´flexion, sont calcule´s sans repre´senter le re´flecteur.
Le proble`me du sche´ma de calcul standard est qu’il ne prend pas en conside´ration l’effet
du re´flecteur sur les assemblages de combustibles pe´riphe´riques vue qu’ils sont traite´s eux
aussi en milieu infini. Pour re´soudre ce proble`me, nous proposons un sche´ma de calcul avance´
traitant ces assemblages dans leurs environnement. Pour ce faire, nous calculons les sections
efficaces des assemblages de la partie centrale de cœur en milieu infini par un calcul de re´seau
standard, tandis que celles des assemblages en pe´riphe´rie sont calcule´es en muti-assemblages.
Un assemblage pe´riphe´rique est entoure´ d’un cote´ par les assemblages de la partie centrale
et de l’autre cote´ par le re´flecteur. Ce calcul permet a` la fois de ge´ne´rer les bibliothe`ques de
sections efficaces des cellules pe´riphe´riques et du re´flecteur e´quivalent.
L’ensemble des travaux re´alise´s de ce me´moire est re´parti sur cinq chapitres. Le chapitre 1
pre´sente les e´le´ments the´oriques juge´s indispensables pour la compre´hension de la physique du
proble`me, notamment l’e´quation de transport et de diffusion, les me´thodes et approximations
relatives a` leur re´solution ainsi que les mode`les de fuite.
Le chapitre 2 concerne la mode´lisation du re´flecteur. On commence par la pre´sentation de
sa ge´ome´trie et de ses parame`tres neutroniques. Ensuite, on de´veloppe les me´thodes utilise´es
pour son e´tude qui se regroupent en deux grandes familles : celles des conditions d’albe´dos
et celles des constantes de re´flecteur e´quivalent. Nous avons choisi de simuler l’effet de ce
dernier sur les cellules REP en utilisant le mode´lisation par des constantes neutroniques
plutoˆt qu’avec des conditions d’albe´dos. La justification de nos choix et de nos hypothe`ses
est aussi expose´e dans ce chapitre.
Le chapitre 3 est de´die´ a` l’e´tude de la cellule et l’assemblage REP. Cette e´tude nous
3permet de montrer l’effet du re´flecteur radial sur les assemblages de combustible. Nous nous
servons des re´sultats d’un article de´ja` publie´ traitant cette effet et e´tudiant un assemblage
de type TMI-PWR. Cette e´tude englobe la premie`re et deuxie`me e´tape du sche´ma de calcul,
et est indispensable pour la cre´ation de nos bibliothe`ques de sections efficaces homoge´ne´ise´es
de l’assemblage et du re´flecteur).
Le chapitre 4 est consacre´ a` la mise en place d’un sche´ma de calcul de cœur REP de type
900 MWe sur la base d’un mode`le simplifie´ fourni par EDF. L’objectif de ce chapitre est de
voir l’effet du re´flecteur radial sur la distribution de flux et de puissance du cœur. Ce calcul
est re´alise´ par le code de calcul de cœur DONJON.
Le chapitre 5 est de´voue´ a` la conclusion ge´ne´rale. On rappelle les principaux re´sultats des
diffe´rentes e´tudes et les difficulte´s qu’il reste a` re´soudre pour ame´liorer nos simulations.
4CHAPITRE 1
E´LE´MENTS DE NEUTRONIQUE
1.1 L’e´quation de transport
1.1.1 Obtention de l’e´quation de transport
Le transport des neutrons dans les re´acteurs nucle´aires est re´gie par l’e´quation de Boltz-
man qui permet de calculer la distribution de sa population neutronique (He´bert, 2009).
Pose´e dans l’espace des phases {~r, Vn, Ωˆ}, cette e´quation, appele´e aussi e´quation de trans-
port, fournit un bilan des particules dans l’hypervolume d3rdVnd
2Ω autour de {~r, Vn, Ωˆ}
pendant l’intervalle de temps ∆t comme suit :
Variation du nombre de neutrons =− Neutrons perdus par collision
− Neutrons sortants du volume d3r
+ Neutrons cre´e´s
avec :
– La variation du nombre de neutrons pendant l’intervalle de temps ∆t dans l’hypervo-
lume d3rdV d2Ω de´finie par :
n
(
~r, Vn, Ωˆ, t+ ∆t
)
− n
(
~r, Vn, Ωˆ,∆t
)
.
– Les neutrons perdus par collision pendant ∆t :
Σ (~r, Vn) Φ
(
~r, ~Vn, Ωˆ, t
)
∆t
en notant Σ (~r, Vn) la section efficace macroscopique totale du milieu.
– Les neutrons sortants du volume d3r pendant ∆t :
Ωˆ.∇Φ
(
~r, Vn, Ωˆ, t
)
∆t
– Les neutrons cre´e´s pendant ∆t dans l’hypervolume d3rdVnd
2Ω autour de
(
~r, Vn, Ωˆ
)
sont exprime´s en fonction de la densite´ de source Q
(
~r, Vn, Ωˆ, t
)
.
51.1.2 Forme locale de l’e´quation de transport
En re´arrangeant l’ensemble des termes de´finis pre´ce´demment, l’e´quation de bilan de la
population neutronique dans l’hypervolume d3rdVnd
2Ω autour de
(
~r, Vn, Ωˆ
)
s’e´crit comme
suit (He´bert, 2009) :
n
(
~r, Vn, Ωˆ, t+ ∆t
)
− n
(
~r, Vn, Ωˆ,∆t
)
∆t
=− Σ (~r, Vn) Φ
(
~r, Vn, Ωˆ, t
)
− Ωˆ.∇Φ
(
~r, Vn, Ωˆ, t
)
+Q
(
~r, Vn, Ωˆ, t
)
(1.1)
Lorsqu’on s’inte´resse a` des phe´nome`nes quasi statiques, la variable temporelle disparait et
l’e´quation 1.1 se simplifie. La formulation locale de l’e´quation de transport est alors donne´e
par la formule ci-dessous :
Σ (~r, Vn) Φ
(
~r, Vn, Ωˆ
)
+ Ωˆ.~∇Φ
(
~r, Vn, Ωˆ
)
= Q
(
~r, Vn, Ωˆ
)
(1.2)
La vitesse Vn apparaissant dans les diffe´rentes e´quations pre´ce´dentes, repre´sente la vitesse
du neutron dans un re´acteur nucle´aire. Celle ci peut eˆtre remplace´e par la variable e´nergie
E = 1
2
m‖~Vn‖2. Toute au long de la suite de ce projet, nous pre´senterons les e´quations en
fonction de E plutoˆt qu’en fonction de Vn.
1.1.3 Densite´ de source
Le terme de droite de l’e´quation 1.2 repre´sente la densite´ de source de neutron Q. Elle
est fonction des sections efficaces de diffusion et de fission et du flux neutronique (He´bert,
2009) :
Q
(
~r, E, Ωˆ
)
=
∫
4pi
d2Ω
′
∫ ∞
0
dE
′
Σs
(
~r, E ← E ′ , Ωˆ← Ωˆ′
)
Φ
(
~r, E
′
, Ωˆ
′
)
+
1
4pikeff
Jfiss∑
j=1
χj (E)
∞∫
0
dE
′
υΣf,j
(
~r, E
′
)
Φ
(
~r, E
′
)
(1.3)
ou` :
– Σs
(
~r, E ← E ′ , Ωˆ← Ωˆ′
)
est la section efficace macroscopique de diffusion de l’e´nergie
E ′ vers l’e´nergie E et de l’angle solide Ωˆ′ vers l’angle solide Ωˆ. Ici, on prend en compte
les sections efficaces des re´actions (n, xn) vue que chacune d’elles (les re´actions (n, xn))
6pourra eˆtre interpre´te´e en tant que la superposition de n re´action de diffusion de fac¸on
a` ce que Σ¯s = Σs +
∑
x
xΣ(n, xn).
– χj (E) est le spectre de fission, autrement dit, c’est la densite´ de probabilite´ pour
l’isotope j d’e´mettre un neutron d’e´nergie E tandis que Jfiss repre´sente le nombre
d’isotopes fissiles.
– Φ
(
~r, E
′)
=
∫
d2Ω′Φ
(
~r, E
′
, Ωˆ
′
)
est le flux inte´gre´ sur l’angle solide Ωˆ
′
.
– υΣf,j
(
~r, E
′)
repre´sente le nombre de neutrons e´mis par fission multiplie´ par la section
efficace macroscopique de fission de l’isotope j.
– keff est le facteur de multiplication par lequel on devise la source de fission pour assurer
l’e´tat d’e´quilibre stationnaire.
1.1.4 Conditions aux frontie`res
La re´solution de l’e´quation de transport, dans un volume V donne´, ne´cessite d’ajouter
des conditions aux frontie`res permettant principalement de trouver une relation entre le flux
entrant et le flux sortant. Il existe plusieurs fac¸ons de formuler ces conditions aux limites
(Petrovic et Benoist, 1996) qui de´pendent majoritairement de la ge´ome´trie du volume V
et de sa frontie`re. Nous de´taillons dans le paragraphe suivant les conditions d’albe´do aux
frontie`res.
Afin de pre´senter ces conditions, nous de´finissons tout d’abord la condition d’albe´do qui
relie le flux entrant et le flux sortant du domaine par l’e´quation 1.4 (He´bert, 2009) :
φ(~rf , E, Ωˆ) = β φ(~rf , E, Ωˆ
′
) ∀ ~rf ∈ ∂V (1.4)
ou` :
– β est le coefficient de re´flexion des neutrons a` la surface δV de V .
– ~rf est un point de la frontie`re et ~Next est le vecteur unitaire normal a` cette frontie`re ;
– Ωˆ′ est la direction du neutron sortant ;
– Ωˆ est la direction du neutron entrant.
A` certaines valeurs de β, on peut associer des conditions aux limites fre´quemment utilise´es
dans ce projet :
– Pour une valeur de β e´gale a` 0, le flux de neutrons entrant est nul. On parlera des
conditions aux frontie`res de vide.
7– Pour une valeur de β e´gale a` 1, on aura des conditions aux frontie`res de re´flexion. On
distingue des conditions aux frontie`res de re´flexion spe´culaires et des conditions aux
frontie`res de re´flexion blanches :
1. Si on a des conditions spe´culaires, alors :
Ωˆ. ~Next(~rf ) = −Ωˆ′ . ~Next(~rf ) et (Ωˆ× Ωˆ′). ~Next = 0
Dans ce type de re´flexion, les neutrons atteignant la surface sont renvoye´s vers
l’inte´rieur comme s’ils l’e´taient par un miroir parfait : la frontie`re est un plan de
syme´trie de la ge´ome´trie e´tudie´e.
2. Si on a des conditions de re´flexion blanches, alors :
φ(~rf , E, Ωˆ) =
1
pi
∫
Ωˆ′ . ~Next(~rf>0
d2Ωˆ
′
[
Ωˆ
′
. ~Next(~rf )
]
φ(~rf , E, Ωˆ
′
)
En effet, tout neutron atteignant la surface de la cellule oublie sa direction initiale
et est renvoye´ vers l’inte´rieur de la cellule de fac¸on isotrope comme le montre la
figure 1.1.
On peut remarquer que les conditions de re´flexion ne sont qu’une approximation utilise´e
dans des calculs de ge´ome´tries infinies compose´es de cellules identiques.
Dans le cas de notre projet, nous avons utilise´ la condition aux frontie`res de re´flexion blanche
pour nos calculs de cellules et d’assemblages.
1.1.5 Formalisme multigroupe
La me´moire limite´e des ordinateurs et la dimension e´leve´e de l’espace des phases de
l’e´quation de transport commandent une discre´tisation du domaine continu d’e´nergie en des
sousdivisions caracte´rise´es chacune par une seule valeur d’e´nergie associe´e a` un groupe de
neutrons. Ainsi, on calcule la moyenne d’une fonction ou d’une distribution X sur chaque
groupe d’e´nergie g graˆce aux formules suivantes (He´bert, 2009) :
Xg = 〈X〉g =
Eg−1∫
Eg
dEX(E) si X(E) est une fonction (1.5)
8Figure 1.1 Conditions de re´flexion spe´culaires (gauche) et blanches (droite) pour trois types
de ge´ome´tries
9Xg = 〈X〉g = 1
ln(Eg−1/Eg)
Eg−1∫
Eg
dE
E
X(E) si X(E) est une distribution (1.6)
En ge´ne´ral, on utilise la variable le´thargie u = ln(E0
E
) sur le domaine [0, E0] avec :
Wg = {u;ug−1 ≤ u ≤ ug} ≡ {E;Eg < E < Eg−1} g = 1, G
On de´finit ug = ln(
E0
Eg
) avec E0 l’e´nergie associe´e a` u0 = 0.
A la suite de ce formalisme de condensation en e´nergie, l’e´quation 1.2 est alors indexe´e
pour re´fe´rer un groupe d’e´nergie bien de´termine´ :
Σg (~r) Φg
(
~r, Ωˆ
)
+ Ωˆ.∇Φg
(
~r, Ωˆ
)
= Qg
(
~r, Ωˆ
)
(1.7)
avec :
Qg
(
~r, Ωˆ
)
=
G∑
g′=1
∫
4pi
d2Ω
′
Σs,g←g′
(
~r, Ωˆ← Ωˆ′
)
Φg′
(
~r, Ωˆ
′
)
+
1
4pikeff
Jfiss∑
j=1
χj,g
G∑
g′=1
υΣf,j,g′Φg′ (~r) (1.8)
Les sections efficaces sont e´value´es de fac¸on a` pre´server les taux de re´actions dans le
groupe d’e´nergie conside´re´ (He´bert, 2009). Elles sont donne´es comme suit :
– Pour les sections efficaces vectorielles :
Σi,g(r) =
1
φg(r, Ωˆ)
ug∫
ug−1
Σi(r, u, )φ(r, u, Ωˆ)du
– Pour les sections efficaces de transfert d’un groupe g
′
a` un groupe g :
Σs,g←g′ (r, Ωˆ.Ωˆ
′
) =
1
φg′ (r,Ωˆ)
ug∫
ug−1
du
u
g
′∫
u
g
′−1
du
′
Σs(r, u← u′ , Ωˆ.Ωˆ′)φ(r, u′ , Ωˆ)
1.1.6 Forme caracte´ristique
On peut reformuler l’e´quation de transport en l’inte´grant sur une trajectoire ou une droite
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de direction Ωˆ pour donner la forme caracte´ristique s’e´crivant comme suit (He´bert, 2009) :
d
ds
Φg
(
~r + sΩˆ, Ωˆ
)
+ Σg
(
~r + sΩˆ
)
Φg
(
~r + sΩˆ, Ωˆ
)
= Qg
(
~r + sΩˆ
)
(1.9)
s est l’abscisse curviligne.
1.1.7 Forme inte´grale
En ajoutant la notion de chemin optique τg =
s∫
0
ds
′
Σg(~r − s′Ωˆ) (He´bert, 2009), nous
obtenons la forme inte´grale de l’e´quation de transport :
Φg
(
~r, Ωˆ
)
=
∞∫
0
dse−τg(s)Qg
(
~r − sΩˆ, Ωˆ
)
(1.10)
1.2 Re´solution de l’e´quation de transport
Dans la litte´rature, de nombreux sche´mas nume´riques ont e´te´ propose´s afin de re´soudre
l’e´quation de transport. Ces sche´mas reposent sur deux approches ge´ne´rales (He´bert, 2009) :
l’approche stochastique et l’approche de´terministe.
1.2.1 Approche stochastique
Les me´thodes stochastiques permettent la re´solution de l’e´quation de transport en se ba-
sant sur les me´thodes Monte Carlo (Kalos et Whitlock, 1986). Elles e´tudient le transport des
lots de neutrons en simulant leurs vies choc apre`s choc tout en repre´sentant exactement la
ge´ome´trie du cœur et en utilisant des sections efficaces continues en e´nergie. Ces me´thodes,
dites stochastiques, reposent pratiquement sur la ge´ne´ration des nombres ale´atoires de neu-
trons pour rendre compte du comportement statistique des interactions.
Ces me´thodes consistent a` mode´liser un syste`me au moyen de ses caracte´ristiques ge´o-
me´triques et nucle´aires, et d’y simuler le parcours des neutrons ou d’autres particules. Ces
me´thodes e´valuent le comportement le plus probable du syste`me des neutrons en interpre´-
tant les re´sultats d’un jeu de nombres tire´s ale´atoirement qui sert a` mode´liser les e´ve´nements
physiques possibles selon le diagramme de la figure 1.2.
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Figure 1.2 Simulation de l’histoire d’un neutron par la me´thode Monte-Carlo
L’utilisation de l’approche Monte Carlo permet de mode´liser des syste`mes a` ge´ome´trie
tre`s complexe. C’est la raison pour laquelle en criticite´, qui est un domaine ou` l’on rencontre
souvent de telles ge´ome´tries, ce sont les calculs Monte Carlo qui priment, alors qu’en physique
des re´acteurs, la majorite´ des calculs de perturbation est re´alise´e en utilisant des me´thodes
de re´solution de´terministes.
L’inconve´nient de cette approche est le temps de calcul qui est souvent tre`s long. Ceci est
duˆ au grand nombre d’historique des neutrons requis pour re´duire l’erreur statistique associe´e
aux re´sultats. Elle est donc ge´ne´ralement utilise´e pour des calculs de re´fe´rence.
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1.2.2 Approche de´terministe
En employant le formalisme multigroupe, les me´thodes de´terministes re´solvent nume´ri-
quement l’e´quation de transport stationnaire. Selon la forme que peut prendre cette e´quation,
on distingue plusieurs me´thodes :
1. Les me´thodes base´es sur la re´solution de l’e´quation de transport e´crit sous sa forme
inte´gro-diffe´rentielle incluant la me´thode PN (le flux neutronique et la section efficace
sont de´veloppe´s en harmoniques sphe´riques d’ordre faible) et la me´thode SN (l’angle
solide Ωˆ est discre´tise´ suivant un certain nombre de direction).
2. La forme caracte´ristique est re´solue par la me´thode des caracte´ristiques MOC. Cette
me´thode s’appuie sur un calcul ite´ratif du flux neutronique par la re´solution de l’e´qua-
tion de transport sur des trajectoires traversant le domaine de calcul.
3. La forme inte´grale est re´solue par la me´thode des probabilite´s de collision laquelle est
de´taille´e a` la section suivante.
Les probabilite´s de collision
En se basant sur la forme inte´grale de l’e´quation de transport, la me´thode des probabilite´s
de collision simplifie la de´termination du flux neutronique (He´bert, 2009) en inte´grant l’e´qua-
tion 1.10 sur la direction angulaire des neutrons suite au changement de variable suivant
~r
′
=
(
~r − sΩˆ
)
. L’e´quation de transport multigroupe devient alors :
Φg (~r) =
∫
4pi
d2ΩΦg
(
~r, Ωˆ
)
=
∫
4pi
d2Ω
∞∫
0
dse−τg(s)Qg
(
~r − sΩˆ, Ωˆ
)
=
∫
Vi∞
d3r
′ e−τg(s)
s2
Qg(~r
′) (1.11)
En ge´ne´ral, on utilise cette me´thode pour une ge´ome´trie pave´e a` l’infini de cellules unitaires
note´e Vi∞. En outre, chacune de ces cellules est discre´tise´e en un nombre N de re´gions de
volume Vi pour lesquelles la source de neutrons est suppose´e constante. La section efficace
de diffusion est de´veloppe´e en polynoˆme de Legendre au premier ordre suivant l’e´quation
suivante :
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Σs,i,g←g′ (Ωˆ← Ωˆ′) =
1
4pi
[
Σs,0,i,g←g′ + 3Ωˆ.Ωˆ
′
Σs,1,i,g←g′
]
(1.12)
Pour simplifier le calcul, on garde seulement le premier terme
Σ
s,0,i,g←g′
4pi
. Ainsi, en mul-
tipliant l’e´quation par Σg(~r) et en inte´grant sur chaque re´gion Vi, on peut re´e´crire l’e´qua-
tion 1.11 comme suit :
∫
Vj
d3rΣg(~r)Φg(~r) =
∫
Vj
d3rΣg(~r)
∑
i
Qi,g
∫
Vi∞
d3r
′ e−τg(s)
s2
(1.13)
tel que :
Qi,g =
G∑
g′=1
Σs,0,i,g→g′
4pi
Φi,g′ +
1
4pikeff
Jfiss∑
j=1
χi,g
G∑
g′=1
νΣf,j,g′Φi,g′ (1.14)
L’e´quation 1.13 se simplifie et donne :
Φj,g =
1
VjΣj,g
∑
i
Qi,jViPij,g (1.15)
ou` on a de´fini :
Φi,g =
1
Vj
∫
Vj
d3rΦg (~r) (1.16)
Σj,g =
1
VjΦj,g
∫
Vj
d3rΣg (~r) Φg (~r) (1.17)
Pij,g =
1
4piVi
∫
∞
d3r
′
∫
Vj
d3rΣg (~r)
e−τg(s)
s2
(1.18)
Dans l’e´quation pre´ce´dente apparait le facteur Pij,g, il repre´sente la probabilite´ pour qu’un
neutron cre´e´ dans une re´gion Vi subisse sa premie`re collision dans la re´gion Vj : on l’appelle
probabilite´ de collision (CP). En ge´ne´ral, on utilise des sections efficaces constantes dans
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chaque re´gion Vj et on a recours a` l’utilisation des CP re´duites pij,g telle que :
pij,g =
Pij,g
Σj,g
=
1
4piVi
∫
∞
d3r
′
∫
Vj
d3r
e−τg(s)
s2
(1.19)
En tenant compte des proprie´te´s de re´ciprocite´ et de conservation, l’e´quation peut eˆtre
ramene´e sous la forme suivante :
Φg = WgQ
∗
g (1.20)
sachant que :
Φg = {Φi,g;∀i}
Q∗g = {
∑
h6=g
Σs,0,i,g←hΦi,h +
1
keff
Qfissi,g ;∀i}
Wg = [I − PgSs,0,g,]−1Pg
Pg = {pij,g;∀i, j}
Ss,0,g = diag{Σs,0,g←g}
L’inconve´nient de la me´thode des probabilite´s de collision est relie´ au nombre de re´gion
N a` analyser. Cela est duˆ au fait que l’espace me´moire requis varie comme N2. De manie`re
ge´ne´rale, au-dela` de quelques milliers de re´gions, il est conseille´ d’avoir recours a` la me´thode
des caracte´ristiques ou` l’espace me´moire requis est proportionnel a` N .
1.3 Auto-protection des re´sonances
L’auto-protection des re´sonances, rendue ne´cessaire par la discre´tisation multigroupe de
l’e´quation de transport, est une des sources principales d’erreur en physique des re´acteurs.
En effet, dans le traitement de l’e´quation de transport multigroupe, la section efficace e´tait
suppose´e inde´pendante de l’e´nergie pour chaque groupe g. Il e´tait ne´cessaire de calculer la
moyenne de cette section efficace dans le but de conserver le taux de re´action sur ce groupe
g, e´tape qui a conduit a` une surestimation du taux de re´action conside´re´. On a pense´ alors a`
corriger ces sections efficaces surtout pour certains isotopes lourds (notamment les isotopes
fissiles et les isotopes fertiles) lesquels pre´sentent de fortes re´sonances au sein du groupe
d’e´nergie e´tudie´. Cette correction est appele´e auto-protection des re´sonances (He´bert, 2009;
Reuss, 2003).
Le calcul d’auto-protection est une e´tape de condensation qui consiste a` calculer des
estime´s des taux de re´action moyens et des flux moyens pour chaque isotope re´sonnant et
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pour chaque groupe d’e´nergie qui pre´sente des re´sonances de manie`re a` obtenir des sections
efficaces dites auto-prote´ge´es pour le calcul de flux multigroupe de´finies a` partir de l’e´quation
suivante :
Σg =
∫ Eg−1
Eg
dEΣ(E)φ(E)∫ Eg−1
Eg
dEφ(E)
(1.21)
L’expression 1.21 est fonction du flux φ(E) lequel est encore inconnu. Il faudra donc
re´aliser certaines approximations pour rendre possible le calcul des sections efficaces auto-
prote´ge´es (He´bert et Marleau, 1991). En ge´ne´ral, on fait intervenir un flux approximatif φ0(E)
dans l’e´quation 1.21. On obtient alors l’e´quation suivante :
Σg =
∫ Eg−1
Eg
dEΣ(E)φ0(E)∫ Eg−1
Eg
dEφ0(E)
(1.22)
Dans ce travail, nous utiliserons la me´thode de Stamm’ler ge´ne´ralise´e implante´e dans DRA-
GON.
1.4 Les mode`les de fuite
Un mode`le de fuite, ou mode`le de mode fondamental, est indispensable pour traiter les
cellules ou les assemblages de combustible et cre´er les bibliothe`ques de sections efficaces.
L’e´tat dans lequel se trouve le cœur tout au long de l’e´volution est l’e´tat critique, keff = 1.
On utilise ge´ne´ralement un mode`le de calcul pour simuler les fuites des neutrons dans la
cellule ou l’assemblage ainsi qu’a` l’interface cœur/re´flecteur (Petrovic et Benoist, 1996). Pour
cela, on suit les e´tapes suivantes :
1. Le calcul de fuite a` l’inte´rieur de la cellule ou de l’assemblage va eˆtre effectue´ dans des
conditions sans fuite.
2. L’approximation de l’e´tat critique du re´acteur est relie´e a` la valeur keff , laquelle est
e´gale a` 1. On utilise, ainsi, un mode`le qui garantit cette approximation. Le meilleur
choix est celui du mode fondamental qui consiste a` factoriser le flux :
Φ
(
~r, E, Ωˆ
)
= ψ(~r)φ(~r, E, Ωˆ) (1.23)
avec ψ et φ, respectivement, une fonction dans l’espace et un flux fondamental pe´rio-
dique ou homoge`ne.
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3. Dans le cas d’un re´seau pe´riodique de cellules ou d’assemblages, ψ est suppose´e eˆtre
une proprie´te´ associe´e au cœur complet et est une solution de l’e´quation de Laplace :
∇2ψ(~r) +B2ψ(~r) = 0 (1.24)
Le Buckling B2 est un nombre re´el qui sert a` ajuster le syste`me de manie`re telle que la valeur
de keff soit e´gale a` 1. Il est positif lorsque le syste`me est sur-critique et ne´gatif si le syste`me
est sous-critique.
Il existe plusieurs formulations de la the´orie du mode fondamental de´pendantes de l’ho-
moge´ne´ite´ ou la pe´riodicite´ du flux φ(~r, E, Ωˆ).
Sans la connaissance du flux dans le re´acteur au complet, nous utilisons la solution ge´ne´-
rique de l’e´quation 1.24 :
ψ(~r) = ψ0e
i ~B.~r (1.25)
Le vecteur ~B est choisi de telle manie`re que B2 = ~B. ~B. En remplacant l’expression ψ(~r) dans
l’e´quation du flux neutronique 1.23, nous obtenons :
Φ
(
~r, E, Ωˆ
)
= φ(~r, E, Ωˆ)ei
~B.~r (1.26)
Le calcul du taux de fuite s’obtient par les e´quations B1 homoge`ne ou B1 he´te´roge`ne.
Ces e´quations sont obtenues en remplac¸ant l’e´quation 1.26 dans l’e´quation de transport de
calcul de cellules ou d’assemblages. Nous allons traiter dans la suite, le cas du mode`le B1
homoge`ne. Dans ce cas, les calculs du taux de fuite sont effectue´s en conside´rant que la cellule
est homoge`ne (le calcul des autres grandeurs se fait toujours avec une cellule he´te´roge`ne). Le
flux de neutron s’e´crit alors : Φ
(
~r, E, Ωˆ
)
= φ(E, Ωˆ)ei
~B.~r.
En prenant en compte ces approximations, l’e´quation de transport ou l’e´quation B1 ho-
moge`ne s’e´crit sous la forme suivante :
[
Σ(E) + i. ~B.Ωˆ
]
φ
(
E, Ωˆ
)
=
∫
4pi
d2Ω′
∞∫
0
dE ′Σs (E ← E ′,Ω← Ω′)φ(E ′,Ω′)
+
χ(E)
4pikeff
∫ ∞
0
dE ′νΣf (E ′)φ(E ′) (1.27)
avec φ(E) le flux fondamental inte´gre´ sur l’angle solide Ωˆ : φ(E) =
∫
4pi
d2Ωφ(E,Ω). En de´velop-
pant la section efficace de diffusion a` l’ordre 1 en polynoˆme de Legendre (voir l’e´quation 1.12)
et en inte´grant l’e´quation 1.27 avec deux ponde´rations diffe´rentes :
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1. Une premie`re inte´gration sur l’angle Ωˆ.
2. Une deuxie`me inte´gration en ajoutant la fonction de poids 1
Σ(E)+i ~B.Ωˆ
on obtient l’e´quation suivante :
[
Σ(E) + d(B,E)B2
]
φ(E) =
∫ ∞
0
dE ′Σs,0 (E ← E ′)φ(E ′)
+
χ(E)
4pikeff
∫ ∞
0
dE ′νσf (E ′)φ(E ′) (1.28)
Le facteur d(B,E) apparaissant dans l’e´quation 1.28 est le coefficient de fuite s’exprimant
comme suit :
d(B,E) =
i
B2φ(E)
~B ·
∫
4pi
d2ΩˆΩˆφ(E, Ωˆ) (1.29)
Ici, nous avons pre´sente´ le calcul de d(B,E) par l’hypothe`se B1 homoge`ne. Ce calcul repose
sur deux autres approximations servant a` simplifier le proble`me :
– Une simplification des conditions en angle : la section efficace de diffusion est suppose´e
line´airement anisotrope (hypothe`se B1).
– Une simplification des conditions en espace, comme celle de l’hypothe`se B1 homoge`ne
mais dans ce cas le flux fondamental est suppose´ pe´riodique (hypothe`se B1 he´te´roge`ne).
Le passage au formalisme multigroupe peut eˆtre effectue´ facilement en utilisant les ex-
pressions suivantes :
φg =
∫ E(g−1)
Eg
dEφ(E) (1.30)
dg =
1
φg
∫ E(g−1)
Eg
dEd(B,E)φ(E) (1.31)
Σg =
1
φg
∫ E(g−1)
Eg
dEΣ(E)φ(E) (1.32)
Ainsi, en adoptant l’hypothe`se qui convient a` notre proble`me, on inse`re le mode`le de fuite
dans l’une des me´thode de re´solution de l’e´quation de transport de neutrons. Dans le cas de
ce projet, l’e´quation a` re´soudre est la suivante :
Φg = Wg
[
Q∗g − dg(B)B2Φg
]
(1.33)
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1.5 Condensation et homoge´ne´isation
Les sche´mas de calcul des re´acteurs nucle´aires engendrent en ge´ne´ral deux e´tapes de
calculs : un premier calcul de cellule ou d’assemblage permettant d’avoir des proprie´te´s neu-
troniques des diffe´rentes re´gions e´tudie´es suivi d’un deuxie`me calcul du cœur utilisant les
re´sultats de calcul issus de la premie`re e´tape. Or, le nombre des parame`tres calcule´s au
niveau de calcul d’assemblage ou de cellule est tre`s e´leve´ ainsi que le nombre de groupe
d’e´nergie conside´re´ pouvant aller jusqu’aux quelques centaines. Pour re´duire le temps de cal-
cul, un processus d’homoge´ne´isation des parame`tres neutroniques calcule´s sur des re´gions
macroscopiques et un processus de condensation e´ventuelle sur les groupes d’e´nergie ont e´te´
de´veloppe´s et programme´s (Courau, 2004). Ces processus permettent d’avoir des grandeurs
multigroupes (dans le cas d’une condensation a` deux groupes d’e´nergie, on parle du groupe
le plus e´nerge´tique, groupe rapide, et du groupe le moins e´nerge´tique, le groupe thermique)
et des grandeurs homoge´ne´ise´es sur l’assemblage ou la cellule.
1.6 L’e´quation de diffusion
Pour calculer le flux neutronique d’un re´acteur nucle´aire de puissance en e´volution et en
3D, plusieurs approximations devront eˆtre effectue´es pour simplifier la re´solution de l’e´quation
de transport. En ge´ne´ral, on effectue le calcul de cœur en utilisant la forme simplifie´e de
l’e´quation de transport multigroupe appele´e e´quation de diffusion. L’avantage de passer a`
un calcul de cœur est qu’il permet de prendre en conside´ration les conditions aux limites
du re´acteur de fac¸on a` repre´senter correctement les fuites de neutron. En effet, le bilan
neutronique pour un groupe d’e´nergie g donne´ pourra s’exprimer de la fac¸on suivante :
Taux de fuite + Taux de collision = Source
Ce bilan pourra se traduire par l’e´quation :
∇.Jg(~r) + Σg(~r)φg(~r) = Qg(~r) (1.34)
avec :
– ~Jg (~r) la densite´ de courant angulaire :
~Jg (~r) =
∫
4pi
d2ΩΩˆ.Φg
(
~r, Ωˆ
)
(1.35)
– Qg(~r) est la densite´ de source de neutron incluant les neutrons produits par les re´actions
de diffusion, par les re´actions de type (n, xn) et par fission. Elle s’ecrit sous la forme
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suivante :
Qg(~r) =
G∑
g′=1
Σg←g′ (r)φg′ (~r) +
χg(~r)
keff
G∑
g′=1
νΣfg′ (~r)φg′ (~r) (1.36)
La re´solution de cette e´quation est possible en proce´dant de deux fac¸ons diffe´rentes mais
menant les deux a` la meˆme e´quation laquelle est l’e´quation de diffusion multigroupe :
1. Soit en introduisant les harmoniques sphe´riques a` travers les approximations Pn, plus
spe´cifiquement l’approximation P1. Le flux neutronique multigroupe Φg(~r, Ωˆ) et la sec-
tion efficace de diffusion Σs,g→g′
(
~r, Ωˆ→ Ωˆ′
)
sont de´veloppe´s en harmoniques sphe´-
riques (Bell et Glasstone, 1970) au premier ordre. Le de´veloppement du flux Φg(~r, Ωˆ)
est donne´ par l’e´quation suivante :
Φg
(
~r, Ωˆ
)
≈ 1
4pi
[
Φg (~r) + 3Ωˆ. ~Jg (~r)
]
(1.37)
tandis que le de´veloppement de la section efficace est donne´ par l’e´quation 1.12.
2. Soit en utilisant la loi de Fick.
1.6.1 Loi de Fick
La loi de Fick, donne´e par l’e´quation 1.38, est une loi empirique qui relie le flux et le
courant neutronique apparaissant dans l’e´quation 1.34. Elle conside`re que les neutrons se
de´placent globalement d’une re´gion ou` leur concentration est la plus grande vers celle ou` elle
est plus faible (He´bert, 2009) :
~Jg (~r) = −Dg (~r) ~∇Φg (~r) (1.38)
L’e´quation de diffusion est alors obtenue en remplac¸ant ~Jg (~r) dans l’e´quation 1.34 :
Σg,0 (~r) Φg (~r)− ~∇.Dg(r)~∇φg (~r) =
G∑
g′=1
Σs,g←,g′ ,0 (~r) Φg′ (~r) +
χg (~r)
keff
G∑
g′=1
νΣf,g′ (~r) Φg′ (~r)
(1.39)
Cette e´quation 1.39 repre´sente l’e´quation de diffusion stationnaire de transport neutronique
sous sa forme multigroupe.
Pour calculer le coefficient de diffusion, il suffit d’utiliser une factorisation du flux et du
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neutron compatible avec l’e´quation 1.25 :
Φg (~r) = ϕge
i ~B.~r (1.40)
~Jg (~r) = Jge
i ~B.~r (1.41)
En prenant le gradient de l’e´quation 1.40, on obtient :
~∇Φg (~r) = i ~Bϕgei ~B.~r (1.42)
En remplac¸ant l’e´quation 1.41 et 1.42 dans l’e´quation 1.38, on obtient :
Dg (~r) = d
(
~B,E
)
=
1
‖ ~B‖ .
i‖Jg‖
ϕg
(1.43)
Ainsi, on a de´montre´ que le coefficient de diffusion calcule´ en the´orie de diffusion est e´gal au
coefficient de fuite obtenu par un calcul B1 homoge`ne.
1.6.2 E´quations de continuite´ et conditions aux frontie`res de l’e´quation de dif-
fusion
Le flux de neutrons est une distribution continue a` travers n’importe qu’elle surface vir-
tuelle (soit, d’abscisse x0 et de normale ~N). Le courant de neutrons devrait l’eˆtre aussi. Cela
peut eˆtre traduit par le syste`me d’e´quations de continuite´ suivant :Φg(x−0 , y, z) = Φg(x+0 , y, z) ∀ y et z~Jg(x−0 , y, z). ~N = ~Jg(x+0 , y, z). ~N ∀ y et z
En utilisant la loi de Fick a` partir de l’e´quation 1.38, on obtient l’e´quation suivante :
−Dg(x−0 , y, z)∇φg(x−0 , y, z). ~N = −Dg(x+0 , y, z)∇φg(x+0 , y, z). ~N ∀ y et z (1.44)
qui peut s’e´crire aussi de la fac¸on suivante :
Dg(x
−
0 , y, z)
d
dx
φg(x, y, z)|x=x−0 = Dg(x
+
0 , y, z)
d
dx
φg(x, y, z)|x=x+0 ∀ y et z (1.45)
Cette e´quation montre que le gradient du flux de neutron est discontinu en chaque point la`
ou` le coefficient de diffusion est aussi discontinu.
Pour repre´senter les conditions aux frontie`res d’un re´acteur nucle´aire, on se base sur l’ide´e
suivante : le courant neutronique rentrant vers le re´acteur est nul. Une telle situation pourra
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eˆtre conside´re´e comme e´tant un cas particulier des conditions aux frontie`res d’albe´do ge´ne´ral
repre´sente´ par une e´quation e´quivalente a` celle des conditions aux frontie`res d’albe´do de
l’e´quation de transport (reliant les courants a` la place des flux angulaires) :
βg(~r) =
J−g (~r)
J+g (~r)
(1.46)
~r est ici un point de la frontie`re du volume V , J+g (~r) est le courant sortant du cœur au point ~r
et J−g (~r) est le courant entrant vers celui-ci. Les conditions aux frontie`res du re´acteur peuvent
eˆtre de´finies suivant les valeurs de βg . Ainsi, pour une valeur de βg(~r) = 0, nous repre´sentons
des conditions aux limites tel que le courant neutronique entrant est nul et pour une valeur
de βg(~r) = 1 nous aurons des conditions de re´flexion. Sinon, pour n’importe quel valeur de
βg(~r), la condition au frontie`re d’albe´do ge´ne´rale sera donne´e par l’e´quation 1.47 :
Dg(~r)~∇φg(~r). ~N(~r) + 1
2
1− βg(~r)
1 + βg(~r)
φg(~r) = 0 (1.47)
Cette e´quation est obtenue en introduisant, dans la loi de Fick, les deux expressions de J+g (~r)
et J−g (~r) de´veloppe´es en harmoniques sphe´riques, lesquelles sont bien de´taille´es dans He´bert
(2009) :
J+g (~r) =
1
4
φg(~r) +
1
2
~Jg(~r). ~N(~r)
J−g (~r) =
1
4
φg(~r)− 1
2
~Jg(~r). ~N(~r)
tel que le vecteur Jg(~r) est de´fini par : Jg(~r). ~N(~r) = J
+
g (~r)− J−g (~r).
Dans la majorite´ des calculs, les albe´dos sont inde´pendants du groupe d’e´nergie g de fac¸on
a` ce que βg(~r) = β(~r) et l’e´quation 1.47 sera donne´e comme suit :
Dg(~r)∇φg(~r). ~N(~r) + 1
2
1− β(~r)
1 + β(~r)
φg(~r) = 0 (1.48)
1.7 E´quivalence transport-transport et transport-diffusion
Comme on a vu a` la section 1, l’e´quation de transport n’est pas line´aire par rapport aux
sections efficaces. En effet, lorsqu’on reprend les meˆmes calculs avec les sections efficaces
homoge´ne´ise´es et condense´es, on obtient des valeurs de taux de re´actions diffe´rentes pour les
deux calculs (Courau, 2004). Afin de reme´dier a` ce proble`me, on a e´te´ oblige´ de corriger les
sections efficaces pour garantir les meˆmes taux de re´actions entre le premier et le deuxie`me
22
calcul. Cette correction consiste a` modifier les sections efficaces homoge´ne´ise´es et condense´es
en les multipliant par un coefficient appele´ facteur d’e´quivalence µm,k. On parle alors de deux
types de calculs d’e´quivalence : l’e´quivalence transport-transport (He´bert et Mathonnie`re,
1993), pour des calculs de cellule ou d’assemblage en transport, et l’e´quivalence transport-
diffusion (Selengut, 1960) pour le calcul de cœur en diffusion.
1.8 Codes utilise´s
1.8.1 Le code de re´seau stochastique MCNP5
Le code Monte-Carlo N-Particle transport (MCNP) (Briesmeister, 2004) est compte´, a`
nos jours, parmis les codes de calcul de transport des particules les plus employe´s dans le
monde. Il a e´te´ de´veloppe´ par le laboratoire de recherche Los Alamos National Laboratory. Ce
code de calcul est utiliser dans plusieurs domaines d’application comme la radioprotection,
imagerie me´dicale et surtout les calculs des re´acteurs nucle´aires.
Nous allons utiliser des calculs re´alise´s par la version 5, MCNP5, comme re´fe´rence pour
nos re´sultats de calculs du troisie`me chapitre.
1.8.2 Le code de re´seau de´terministe DRAGON
DRAGON est un logiciel de´veloppe´ a` l’Institut de ge´nie nucle´aire de l’E´cole Polytechnique
de Montre´al (EPM) (Marleau et al., 2011). Ce logiciel re´sout l’e´quation de transport a` travers
diffe´rents modules de calculs couple´s via un langage de controˆle ge´ne´ralise´ de´nomme´ CLE-
2000 (Roy et He´bert, 2000). A` la figure 1.3, on distingue le calcul statique (en fle`ches pleines)
de la boucle du calcul d’e´volution qu’on ne traite pas dans ce projet (module EVO relie´ en
pointille´s).
A` chaque e´tape (en bleu sur la figure), correspondent un ou plusieurs modules utilise´s a`
partir de la version 3.06 :
– Le module LIB permet de de´finir les compositions isotopiques des me´langes.
– Le module GEO sert a` cre´er ou modifier la ge´ome´trie.
– Le module d’analyse de la ge´ome´trie EXCELT cre´e des lignes d’inte´gration pour un
calcul complet de cellule et le module NXT permet de de´crire des ge´ome´tries plus
complexes incluant des re´seaux de cellules en 2D ou 3D.
– Le module d’auto-protection des re´sonances SHI utilisant la me´thode de Stamm’ler
ge´ne´ralise´e (He´bert et Marleau, 1991).
– Le module de calcul des probabilite´s de collision ASM a` partir des fichiers de lignes
d’inte´gration.
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Figure 1.3 E´tapes re´alise´es par le code DRAGON pour un calcul de transport avec e´volution
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– Le module FLU de re´solution pour le flux multigroupe utilisant les probabilite´s de
collision.
– Le module d’e´dition des re´sultats EDI re´alisant l’homoge´ne´isation et la condensation
en e´nergie des sections efficaces ge´ne´re´es.
1.8.3 Le code de calcul du cœur de´terministe DONJON
DONJON est aussi un logiciel de´veloppe´ a` l’E´cole Polytechnique de Montre´al (EPM)
(Varin et al., 2011). Ce code permet la re´solution de l’e´quation de diffusion. En utilisant le
module TRIVAC :, ce logiciel permet de de´terminer le flux dans le cœur du re´acteur pour
re´soudre l’e´quation de diffusion des neutrons 3D par des me´thodes d’e´le´ments finis ou de
diffe´rences finies. Cette distribution de flux neutronique est calcule´e a` travers une bibliothe`que
de sections efficaces ge´ne´re´e par le code DRAGON.
Le code de calcul DONJON est constitue´ aussi de plusieurs modules de calcul. Les prin-
cipaux modules utilise´s sont :
– GEOD et USPLIT : modules servant a` cre´er et modifier la ge´ome´trie du cœur et a` cre´er
un INDEX de me´langes.
– CRE : module utilise´ pour de´finir la composition des re´gions de la ge´ome´trie comme le
combustible et le re´flecteur a` partir des fichiers COMPOS de DRAGON.
– TRIVAT : module qui analyse le re´acteur en trois dimensions.
– TRIVAA : module cre´ant les matrices du re´seau indispensables a` la re´solution de l’e´qua-
tion de la diffusion
– FLUD : module servant a` calculer le flux et le facteur de multiplication.
– FLXAXC : module servant a` calculer le flux axial.
– FPOWER : module re´cemment programme´ dans DONJON calculant la puissance par
re´gions en utilisant les flux moyens par re´gion.
Dans ce travail, nous utiliserons la version 3.02 de ce logiciel.
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CHAPITRE 2
MODE´LISATION DU RE´FLECTEUR DANS LES SCHE´MAS DE CALCUL
DU COEUR REP
2.1 Description ge´ome´trique du cœur REP
Le cœur du re´acteur nucle´aire est le sie`ge des fissions ; il est contenu dans une cuve en
acier sous pression, comme le montre la figure 2.1. Il est forme´ d’un ensemble d’assemblages
de combustible (voir figure 2.2) dont le nombre de´pend du mode`le de re´acteur e´tudie´ (Reuss,
2003).
La re´partition des neutrons dans le cœur n’est pas homoge`ne : elle est plus e´leve´e au
milieu et moins e´leve´e sur les bords. Afin de rendre la distribution de puissance plus aplanie,
le cœur est entoure´ par des mate´riaux aidant a` renvoyer vers le cœur une partie des neutrons
fuyants, on parle de re´flecteur (Argaud, 1995).
2.2 Description du re´flecteur
2.2.1 Roˆle du re´flecteur
Le re´flecteur, entourant radialement et axialement le cœur, diminue, par son effet diffu-
sant, les fuites de neutrons vers l’exte´rieur du cœur ce qui aide a` augmenter le facteur de
multiplication d’un re´acteur nucle´aire. Il apporte donc une forte re´duction du flux de neu-
trons vers la cuve, ce qui en augmente la longe´vite´ et ame´liore la re´partition de la puissance
au bord en pe´riphe´rie du cœur (Mondot, 1983).
Re´flecteur radial
Le re´flecteur radial constitue l’ensemble d’e´quipements et du fluide qui entoure radiale-
ment les assemblages pe´riphe´riques (Richebois, 1999). Nous les citons successivement a` partir
du cœur jusqu’a` la face inte´rieure de la cuve :
1. Le cloisonnement du cœur en acier appele´ aussi baﬄe ;
2. Une premie`re couche d’eau du mode´rateur ;
3. L’enveloppe du cœur ;
4. Une deuxie`me couche d’eau ;
5. La cuve faite en acier.
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Figure 2.1 Cœur d’un re´acteur de type REP
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Figure 2.2 Assemblage de type REP
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La figure 2.3 montre une coupe transversale re´alise´e au niveau de la partie combustible
illustrant ces diffe´rentes composantes.
Re´flecteurs axiaux
Les e´quipements entourant le cœur longitudinalement s’appellent re´flecteurs axiaux re-
pre´sente´s dans la figure 2.4. Dans ce projet, on se restreint a` e´tudier le re´flecteur radial.
2.2.2 Caracte´ristiques du re´flecteur
Le mate´riau utilise´ principalement comme re´flecteur pour les REP est l’eau le´ge`re du
mode´rateur. Un bon re´flecteur permet la diffusion des neutrons vers le cœur sans trop les
absorber. Cette proprie´te´ est directement lie´e a` la longueur de pe´ne´tration du neutron dans
le re´flecteur (Richebois, 1999).
Les sections efficaces d’absorption et de diffusion et le coefficient de diffusion forment
l’ensemble des parame`tres neutroniques du re´flecteur a` de´terminer dans les deux prochains
chapitres.
2.3 Sche´ma de calcul standard
2.3.1 Calcul de cœur fissile
En raison de la complexite´ du cœur du re´acteur nucle´aire de point de vue he´te´roge´ne´ite´s
spatiales et donne´es nucle´aires (les sections efficaces), le calcul du cœur reste tre`s complexe.
Le calcul directe du flux neutronique sur le cœur complet avec pre´cision est inaccessible avec
un temps de calcul raisonnable, surtout pour les industriels qui doivent simuler un grand
nombre de cas.
Pour re´soudre ce proble`me des sche´mas de calcul standards base´s sur des approximations
a` plusieurs niveaux, sont donc de´veloppe´s afin d’obtenir des re´sultats tre`s pre´cis, avec des
temps de calcul raisonnables. Un sche´ma de calcul standard repose principalement sur deux
e´tapes de calculs distincts (voir figure 2.5), qui correspondent a` deux niveaux d’approximation
(Reuss, 2003) :
– Dans la premie`re e´tape de calcul, nous re´alisons sur chaque assemblage un calcul de
transport a` deux dimensions avec les sections efficaces multigroupes autoprote´ge´es.
Ces calculs sont base´s sur des discre´tisations spatiales fines au niveau de la cellule.
Dans cette e´tape, nous re´alisons aussi une condensation en e´nergie a` quelques groupes
seulement des sections efficaces, et une homoge´ne´isation spatiale. Le code DRAGON
est utilise´ dans notre projet pour re´aliser ces calculs de transport.
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Figure 2.3 Coupe transversale d’un cœur REP
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Figure 2.4 Mode´lisation des re´flecteurs axiaux d’un REP
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– Dans la deuxie`me e´tape de calcul, nous effectuons un calcul de cœur qui utilise un
mode`le neutronique simple. Dans notre e´tude, nous utilisons l’approximation de la
diffusion a` deux groupes d’e´nergie. Lorsqu’une plus grande pre´cision est recherche´e,
nous pouvons re´aliser ce calcul en transport en utilisant une condensation en e´nergie
plus fine. Les calculs de diffusion sont assure´s ici par le code DONJON.
D’autres e´tapes sont ne´cessaires, tel que le calcul du re´flecteur.
Figure 2.5 Sche´ma de calcul standard
2.3.2 Mode`les de repre´sentation du re´flecteur dans les sche´mas de calcul stan-
dards
Un des enjeux actuel est de pouvoir re´aliser des calculs de cœur prenant en compte
les structures spatiales et e´nerge´tiques he´te´roge`nes du re´flecteur, avec un temps de calcul
acceptable pour des industriels. Pour ce faire, on distingue deux me´thodes de re´solution du
proble`me de re´flecteur :
– Au niveau industriel, EDF/RD, par exemple, utilise des mode`les de calcul de re´flecteur
en transport par MCNP qui ge´ne`rent des parame`tres neutroniques homoge`nes. Ces
parame`tres vont eˆtre interpole´s en fonction des conditions de fonctionnement.
– Au niveau des travaux de recherche, les articles scientifiques ayant comme objectif le
traitement des re´acteurs REP, utilisent les parame`tres neutroniques de l’eau du mode´-
rateur pour repre´senter le re´flecteur. Ce choix est souvent justifie´ par la raison suivante :
elle repre´sente (l’eau du mode´rateur) environ 50% du volume du re´flecteur re´el.
32
Ces deux me´thodes de ge´ne´ration de sections efficaces de re´flecteur ont montre´ leur limite
car elles ne tiennent pas compte de la vraie ge´ome´trie de l’interface cœur/re´flecteur ni du
changement du spectre e´nerge´tique en passant d’un milieu multiplicateur (combustible) a` un
milieu non multiplicateur (re´flecteur). Pour cela, des me´thodes spe´cifiques au traitement des
conditions aux limites du cœur ont e´te´ de´veloppe´es.
Il existe essentiellement deux mode`les de repre´sentation du re´flecteur permettant de si-
muler son effet sur les assemblages de combustible et de calculer le flux neutronique dans le
cœur :
– Constantes de re´flecteur e´quivalent : dans ce cas, le re´flecteur est repre´sente´ par un
milieu homoge`ne dit re´flecteur e´quivalent au re´flecteur he´te´roge`ne. Nous de´taillerons
deux me´thodes de repre´sentation de re´flecteur utilisant ce mode`le, me´thode de Reuss-
Nissan (Nisan et Reuss, 1976) et me´thode de Mondot, appele´e aussi me´thode BETA
(Mondot, 1983).
– Repre´sentation du re´flecteur de fac¸on implicite en imposant des conditions aux limites
d’albe´dos a` la pe´riphe´rie du cœur de fac¸on a` reproduire les e´changes de neutrons entre
le cœur et le re´flecteur (Mondot, 1983).
Nous pouvons aussi citer une autre me´thode, appele´e la me´thode de Lefe`vre, qui re´alise le
calcul du re´flecteur en se basant sur une proce´dure alge´brique simplifie´e qui tient compte
directement des flux et courant d’interface (Lefe`vre et Lebigot, 1978). Dans la suite de ce
paragraphe nous de´taillons seulement les deux premie`res me´thodes (me´thode des constantes
de re´flecteur et me´thode des albe´dos).
Mode`le de repre´sentation du re´flecteur par les parame`tres neutroniques
Ce mode`le de repre´sentation consiste a` remplacer les milieux entourant le re´flecteur par un
milieu fictif, homoge`ne et e´quivalent du point de vue neutronique. Pratiquement, on de´termine
les coefficients de diffusion et les sections efficaces d’un milieu homoge`ne et e´quivalent qui
repre´sente les meˆmes e´changes de neutrons a` l’interface cœur re´flecteur.
Le domaine de re´solution de l’e´quation de diffusion comprend alors le cœur fissile (la partie
des assemblages) avec le re´flecteur. Les conditions aux limites a` conside´rer pour le calcul en
diffusion sont alors celles de la limite exte´rieur du re´flecteur ∂Ω. En ge´ne´ral, on conside`re un
flux de neutrons nul a` la surface ∂Ω.
La pre´cision de ce mode`le de´pend de la technique avec laquelle on de´termine les parame`tres
neutroniques et de´pend aussi du re´flecteur lui meˆme puisque plus des re´gions re´fle´chissantes
sont importantes plus la ge´ome´trie est a` mode´liser complique´e. L’inconve´nient, par contre,
re´side dans le fait que la ge´ome´trie e´tudie´e englobe le cœur et le re´flecteur (voir figure 2.6)
et on se retrouve a` un domaine supe´rieur a` 40% environ a` la surface du cœur.
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Figure 2.6 Ge´ome´trie utilise´e pour le mode`le de re´flecteur e´quivalent
Me´thode Reuss-Nisan La me´thode de Reuss-Nisan se fait en ge´ne´ral en quatre e´tapes
(Richebois, 1999) :
– Calcul en transport d’un assemblage de combustible en milieu infini a` deux dimensions.
Les parame`tres neutroniques ge´ne´re´s a` la suite de ce calcul, vont eˆtre utilise´s dans le
calcul de cœur en diffusion. Ils repre´senteront les assemblages de combustible.
– De´termination des coefficients de diffusion du re´flecteur par un calcul en milieu homo-
ge`ne infini des milieux composant le re´flecteur {baﬄe + eau} ;
– Calcul en transport en 1D sur une traverse {cœur + baﬄe + eau}. Le cœur est mode´lise´
par un milieu homoge`ne correspondant a` un assemblage de combustible. On de´termine
ainsi les sections efficaces macroscopiques du baﬄe et de l’eau ;
– Pour remplacer le re´flecteur re´el par un re´flecteur e´quivalent, la dernie`re e´tape consiste
a` faire un calcul d’e´quivalence diffusion-diffusion. Cette e´quivalence a e´te´ programme´e
dans le code REFLEC d’APPOLO : on y re´sout analytiquement l’e´quation de diffusion
en conside´rant le re´flecteur re´el.
– La dernie`re e´tape de calcul de cette me´thode est d’incorporer les parame`tres neutro-
niques calcule´s pre´ce´demment dans le calcul de coeur.
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Figure 2.7 Ge´ome´trie utilise´e pour la me´thode Reuss Nissan
En pratique, dans un calcul de cœur utilisant la ge´ome´trie donne´e par la figure 2.7, cette
me´thode conduit a` des re´sultats relativement satisfaisants en ce qui concerne la distribution
de puissance dans les assemblages de combustible, excepte´s les assemblages pe´riphe´riques ou`
la puissance est sous estime´e.
Un autre inconve´nient de cette me´thode re´side dans le fait qu’elle ne prend pas en consi-
de´ration la vrai ge´ome´trie 2D du re´flecteur puisqu’elle a e´te´ programme´e seulement en 1D.
Me´thode Mondot (BETA) Cette me´thode e´tablit une e´quivalence entre deux calculs
diffe´rents, l’un est de´terministe tandis que l’autre est stochastique. A` l’interface cœur/re´flec
teur la matrice d’albe´dos obtenue par un calcul de re´fe´rence doit eˆtre conserve´e lors d’un
calcul utilisant les matrices des constantes neutroniques d’un re´flecteur semi-infini homoge`ne
e´quivalent. Un tel calcul est re´alise´ en approximation P1 (Richebois, 1999).
En utilisant la de´finition des albe´dos introduite dans le premier chapitre et en e´crivant
les e´quations des conditions aux limites de l’e´quation de diffusion sous la forme matricielle,
la re´solution de l’e´quation de diffusion multigroupe abouti a` la relation suivante :
[Σ] = [γ] [D]−1 ]γ] (2.1)
ou`
[γ] =
1
2
[1 + β]−1 [1− β] (2.2)
avec :
– β : la matrice d’albe´dos.
– D : une matrice diagonale. Ses e´le´ments diagonaux fournissent des e´quations de type :
κgDg =
1
2
(1−βgg)
(1+βgg)
κ2g =
Σg
Dg
(2.3)
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– [Σ] , [γ] : des matrices triangulaires.
L’e´quation 2.3 permet d’e´crire les albe´dos βgg en fonction des parame`tres neutroniques par
l’e´quation suivante :
βgg =
1− 2κgDg
1 + 2κgDg
(2.4)
Cette relation montre l’e´quivalence entre les matrices d’albe´dos et les constantes neutroniques
du re´flecteur e´quivalent. L’inconve´nient de cette me´thode re´side alors dans le fait que ces
constantes sont calcule´es via une matrice d’albe´dos calcule´e en milieu infini ne traduisant pas
les vrais effets du re´flecteur sur les cellules ou assemblages de combustible pe´riphe´riques.
Repre´sentation du re´flecteur par des albe´dos
Dans l’e´tude des re´acteurs de puissance, le calcul exacte du flux neutronique issu de
l’e´quation de diffusion multigroupe a` l’inte´rieur du re´flecteur n’est pas le plus souvent utile vue
que cette partie n’est pas responsable de la production de l’e´nergie. Seul l’e´change de neutrons
a` l’interface cœur/re´flecteur est inte´ressant en vu de la connaissance de la puissance produite
par le re´acteur. Base´ sur cette ide´e, une repre´sentation du re´flecteur par les coefficients de
re´flexion, albe´do (Mondot, 1983), a e´te´ propose´e. Ce mode`le consiste donc a` repre´senter le
re´flecteur par un jeu de matrices d’albe´dos qui permettent de de´finir les conditions aux limites
du flux neutronique a` la pe´riphe´rie du cœur (voir figure 2.8).
L’un des avantages de ce mode`le est la restriction du domaine de re´solution de l’e´quation
de diffusion sur la partie fissile du cœur. Par contre, le temps de calcul des albe´dos est tre`s
long.
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Figure 2.8 Ge´ome´trie utilise´e pour le mode`le de repre´sentation du re´flecteur par des albe´dos
2.4 Sche´ma de calcul avance´
En ge´ne´ral, un sche´ma de calcul de cœur est e´tabli de fac¸on a` obtenir les grandeurs
physiques qui caracte´risent la partie fissile d’un re´acteur nucle´aire telles que la re´activite´ et
la distribution de puissance. Pour cela, on est cense´ de de´terminer avec pre´cision, le flux
neutronique uniquement dans le cœur et non dans le re´flecteur dont le roˆle est de retourner
les neutrons vers celui-ci. Un traitement avance´ de la partie combustible et une mode´lisation
avance´e du re´flecteur sont donc propose´s dans cette section.
Nous de´taillons les e´tapes de calculs que nous proposons de faire tout en citant les prin-
cipales ame´liorations re´alise´es par rapport au sche´ma de calcul standard pour le traitement
des assemblages de combustible et les modifications qu’on apporte a` la repre´sentation du
re´flecteur par la me´thode de Reuss-Nissan. Dans la suite du travail, on de´signe par sche´ma
de calcul avance´ l’ensemble des nouvelles e´tapes de calcul propose´es. L’e´tablissement de ce
nouveau sche´ma remet en cause quelques e´tapes du traitement de la partie combustible et
du re´flecteur.
En effet, le calcul des parame`tres neutroniques d’un assemblage de combustible en milieu
infini a` 2D et a` 69 groupes d’e´nergie, est physiquement repre´sentatif des assemblages de com-
bustible localise´s au centre du cœur. Cependant, il n’est plus valable pour les assemblages
qui sont en contact direct avec le re´flecteur. En fait, comme on l’a introduit a` la section
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pre´ce´dente, le re´flecteur est la succession des couches d’acier et d’eau lesquels sont des ra-
lentisseurs de neutrons. Ainsi, la majorite´ des neutrons rapides fuyants du cœur vont eˆtre
thermalise´s puis renvoye´s vers les assemblages les plus preˆts du re´flecteur. Par conse´quent, le
calcul en milieu infini n’est plus pertinent pour repre´senter la forte modification du spectre
e´nerge´tique du flux. Pour faire face a` cette complexite´ d’interface cœur/re´flecteur nous pro-
posons de traiter les assemblages pe´riphe´riques avec une repre´sentation prenant en compte
leurs environnements. Nous proposons ainsi d’e´tudier des range´es d’assemblages diffe´rents.
Chaque range´e comprend des assemblages repre´sentant la partie centrale du cœur, calcule´s
en milieu infini, un assemblage pe´riphe´rique dont les bibliothe`ques de sections efficaces sont
calcule´es en utilisant la ge´ome´trie repre´sente´e par la figure 2.9 et le re´flecteur.
Figure 2.9 Ge´ome´trie utilise´e dans le sche´ma de calcul avance´
Ce calcul, base´ sur la me´thode de re´flecteur e´quivalent, permet de ge´ne´rer a` la fois les
bibliothe`ques de sections efficaces de l’assemblage pe´riphe´rique de chaque range´e et celles du
re´flecteur e´quivalent en utilisant les conditions aux frontie`res donne´es a` la figure 2.10.
Figure 2.10 Conditions de re´flexion utilise´es dans le sche´ma de calcul avance´
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CHAPITRE 3
E´TUDE D’UN ASSEMBLAGE RE´FLE´CHI : APPLICATION AU TMI-PWR
BENCHMARK
Nous avons re´alise´ cette e´tude dans le cadre d’un article e´crit pour le 24th Nuclear Si-
mulation Symposium a` Ottawa (Bejaoui et Marleau, 2012). Cet article a comme objectif de
de´velopper, en utilisant DRAGON, un mode`le de simulation de l’effet d’un re´flecteur radial
sur les cellules de combustible. Pour ce faire, on a calcule´ les parame`tres neutroniques d’un
assemblage combustible de type TMI-PWR et du re´flecteur radial avec lequel il est en contact.
Ces parame`tres ont e´te´ compare´s avec d’autres re´sultats publie´s et nous avons montre´ que
les simulations re´alise´es par DRAGON sont cohe´rentes avec des simulations base´es sur les
me´thodes Monte Carlo. Nous avons alors utilise´ les meˆmes ge´ome´tries que celles du bench-
mark e´tudie´ dans Salvatores et Jacqmin (2007). Ces ge´ome´tries ont permis de ve´rifier nos
mode`les de simulation a` l’e´chelle de la cellule et de l’assemblage. Dans le chapitre suivant,
nous allons utiliser notre mode`le de calcul de re´flecteur en e´tudiant le cas d’un re´acteur 900
MWe simplifie´ de type EDF e´tudie´ dans Courau et Sjoden (2011); Evans et al. (2011).
3.1 NEA-NSC-DOC(2007)23 benchmark
L’objectif du NEA-NSC-DOC(2007)23 benchmark est d’analyser les sources d’incertitude
dues aux diffe´rentes e´tapes de calcul des re´acteurs nucle´aires a` eau le´ge`re (TMI-PWR, BWR
et VVER-1000) en utilisant une se´rie d’exercice bien de´finis de point de vue ge´ome´trique,
isotopique et cine´tique. Cette analyse permet alors de de´terminer l’incertitude de calcul dans
les diffe´rentes phases de calcul de la physique des re´acteurs : neutronique, thermo-hydraulique
et neutronique/thermo-hydraulique Salvatores et Jacqmin (2007).
Chacune de ces phases a e´te´ e´tudie´e par un certain nombre d’exercice. Nous nous inte´res-
serons a` la phase neutronique laquelle a e´te´ e´tudie´e en proposant trois exercices diffe´rents :
1. Exercice I.1 : de´rivation des bibliothe`ques de sections efficaces microscopiques.
2. Exercice I.2 : de´rivation des bibliothe`ques de sections efficaces macroscopiques.
3. Exercice I.3 : calcul neutronique en transport et diffusion du cœur au complet (calcul
de keff , approximation de diffusion,... etc).
Pour l’exercice I.2, diffe´rents calculs ont e´te´ propose´s. Nous avons choisi d’e´tudier le cas d’un
mode`le d’assemblage/re´flecteur de type TMI-PWR avec des conditions de re´flexion a` droite
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et des conditions de vide a` gauche du re´flecteur. Cette e´tude nous permettra de comparer
par la suite les re´sultats de calcul de flux et de section efficaces donne´s par DRAGON en les
comparant avec ceux obtenus par MCNP5, WIMSD5 (Askew et al., 1966) et TDEM (Gurdal,
2009) Salvatores et Jacqmin (2007).
3.2 E´tude de la cellule TMI-PWR
3.2.1 La ge´ome´trie
Les calculs qu’on propose de faire pour l’e´tude de l’effet du re´flecteur sont base´s principa-
lement sur des calculs d’assemblage. Cependant, l’e´tude au niveau de la cellule unitaire reste
inte´ressante dans le but d’avoir une pre´cision sur les parame`tres neutroniques a` calculer vu
la simplicite´ de la ge´ome´trie et la rapidite´ des calculs.
Dans le benchmark e´tudie´, les caracte´ristiques ge´ome´triques et isotopiques de la cellule
de combustible sont bien de´finies. Pour des conditions HZP (Hot Zero Power), de´finies par
une tempe´rature uniforme e´gale a` 551 K, ses principales caracte´ristiques sont donne´es par le
tableau 3.1 et sa ge´ome´trie est de´crite par la figure 3.1
Figure 3.1 Cellule TMI-PWR
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Tableau 3.1 Caracte´ristiques de la cellule TMI-PWR
Parame`tres Valeur
Pas de re´seau pour la cellule, mm 14.427
Diame`tre du crayon du combustible, mm 9.391
Combustible UO2
Densite´ du combustible, (95%TD), g/cm3 10.283
Enrichissement du combustible, (% poids) 4.85
Diame`tre exte´rieur de la gaine, mm 10.928
E´paisseur de la gaine, mm 0.673
Mate´riel de la gaine Zircaloy-4
Espace vide entre la gaine et le combustible He
Mode´rateur H2O
3.2.2 La mode´lisation DRAGON
La mode´lisation de la cellule est directement associe´e a` l’utilisation que nous voulons en
faire. Dans notre cas, on va mode´liser la cellule avec une ge´ome´trie identique a` celle rencontre´e
dans un assemblage pour en extraire des sections efficaces condense´es, homoge´ne´ise´es pour
les utiliser ensuite dans un calcul d’assemblage simplifie´.
Le mode`le DRAGON de la figure 3.2 est re´alise´e pour assurer la convergence spatiale de
keff et du flux des neutrons. Il comporte 12 subdivisions radiales du crayon du combustible,
12 et 9 subdivisions radiales et carte´siennes respectivement du mode´rateur. Nous avons aussi
discre´tise´ la gaine en 4 couronnes. Cette discre´tisation nous parait suffisante puisqu’on a pu
trouver a` la fois des erreurs sur le volume infe´rieurs a` 0.1% et des re´sultats assez comparables
avec les re´sultats de calcul de re´fe´rence Monte Carlo.
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Figure 3.2 Discre´tisation spatiale utilise´e
3.2.3 Choix des conditions aux frontie`res
DRAGON permet des calculs en transport avec diffe´rents types de conditions aux fron-
tie`res. Pour les calculs du keff , des bibliothe`ques de section efficaces et du flux neutronique,
on a applique´ des conditions aux frontie`res de re´flexion blanche exige´es par le benchmark.
3.2.4 Calcul de l’auto-protection des re´sonances
Dans DRAGON, le calcul d’auto-protection de re´sonances se fait par la ge´ome´trie exacte
sans avoir a` la discre´tiser. Le module que nous avons utilise´ pour auto-prote´ger nos sections
efficaces est le module SHI qui utilise la me´thode de Stamm’ler ge´ne´ralise´e. Il existe diverses
options de traitement de ce proble`me : les re´sultats de calcul du me´moire de Joel Le Mer (Le
Mer, 2007) ont montre´ que la meilleur option de traitement des cellules REP est l’option LJ
(Livolant-Jeanpierre) (Livolant, 1974).
3.2.5 Bibliothe`ques de sections efficaces utilise´es
DRAGON peut lire plusieurs formats de bibliothe`ques de sections efficaces, notamment
celles compatibles avec WIMS-D4 et WIMS-AECL (Donnelly, 1986). Les principales biblio-
the`ques au format WIMS-D4 (IAEA, 2005) que nous avons utilise´ pour l’e´tude du benchmark
sont les suivantes :
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– jeff31 a` 69 groupes d’e´nergie, bibliothe`que de sections efficaces qui incluent plus de 170
isotopes issus de l’e´valuation nucle´aire JEFF-3.1.
– endfb6 a` 69 groupes d’e´nergie, similaire a` la bibliothe`que pre´ce´dente sauf que les isotopes
sont issus de l’e´valuation ENDF/B-VI rev.8.
– endfb7, similaire a` la bibliothe`que endfb6 sauf que l’e´valuation nucle´aire utilise´e est
celle de ENDF/B-VII rev.1.
3.2.6 Influence des bibliothe`ques de sections efficaces sur le keff
Pour choisir la meilleure bibliothe`que de section efficace et pour minimiser les erreurs
de calcul de´terministe (DRAGON) et probabiliste (MCNP5), un premier calcul a e´te´ re´alise´
pour tester l’influence des bibliothe`ques de sections efficaces sur la convergence du keff . Le
tracking de la ge´ome´trie et le calcul du keff ont e´te´ re´alise´s par le module NXT et le module
FLU en utilisant un type de calcul K (option TYPE K), respectivement. Les re´sultats sont
pre´sente´s dans le tableau 3.2.
Tableau 3.2 Convergence du keff avec les bibliothe`ques de sections efficaces
Facteur de multiplication keff
Cellule TMI-PWR endfb6 endfb7 jeff3.1
MCNP5 1.43224 +/- 0.00027 1.43536 +/- 0.00022 1.43659 +/- 0.00021
DRAGON 1.429426 1.43366 1.430623
Le tableau 3.2 montre que la diffe´rence calcule´e dans la valeur du keff obtenue par DRA-
GON et celle obtenue par MCNP5 en utilisant la bibliothe`que jeff31 (Puente et Ghrayeb,
2009), est de 600pcm. Pour la bibliothe`que endfb6, la diffe´rence se re´duit d’un facteur de
2 (300pcm) alors qu’avec la bibliothe`que endfb7, la diffe´rence est de 200pcm environ. Par
conse´quent, la bibliothe`que endfb7 a e´te´ choisie pour re´aliser le reste de nos simulations.
3.2.7 Calcul des parame`tres neutroniques de la cellule
L’objectif principal de l’e´tude de la cellule est de cre´er une bibliothe`que de section efficace
comprenant les diffe´rents parame`tres neutroniques homoge´ne´ise´s sur la cellule de combustible.
Ces parame`tres, tabule´s dans le tableau 3.3, sont condense´s a` deux groupes en utilisant le
module d’e´dition EDI de DRAGON. L’e´nergie qui se´pare le premier groupe (groupe rapide)
du deuxie`me groupe (groupe thermique) est de 0.625 eV.
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Le tableau 3.4 montre un tre`s bon accord entre les re´sultats donne´s par DRAGON, TDEM
et WIMSD5. L’erreur maximale sur les sections efficaces et les coefficients de diffusion est de
moins de 5%.
Tableau 3.3 Sections efficaces condense´es a` deux groupes d’e´nergie de la cellule TMI-PWR
Parame`tre MCNP5 WIMSD5 DRAGON
Σa,1(cm
−1) 0.011043 ± 0.19% 0.01104 0.01103
νΣf,1(cm
−1) 0.009881 ± 2.00% 0.009790 0.00971
Σa,2(cm
−1) 0.12044 ± 0.12% 0.1188 0.1174
νΣf,2(cm
−1) 0.21849 ± 0.08% 0.2168 0.21343
Σs,1←2(cm−1) 0.01576 ± 0.24% 0.01568 0.01637
Tableau 3.4 Coefficients de diffusion condense´s a` deux groupes d’e´nergie de la cellule TMI-
PWR
D(cm) WIMSD5 TDEM DRAGON
D1 1.19677 1.18528 1.18672
D2 0.37815 0.36604 0.36596
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3.3 E´tude de l’assemblage re´fle´chi TMI-PWR
Dans cette e´tude, nous ne cherchons plus comme dans la section pre´ce´dente une pre´cision
de l’ordre du pcm pour le keff et les sections efficaces. En effet, l’objectif de cette e´tude est
de montrer que nous sommes aussi capables de calculer avec DRAGON des flux neutroniques
homoge´ne´ise´s sur l’assemblage et comparables avec ceux calcule´s par d’autres codes de cal-
cul de re´seau. Nos re´sultats seront alors compare´s a` des re´sultats calcule´s par un mode`le
d’e´quivalence transport-diffusion TDEM (Gurdal, 2009).
3.3.1 L’assemblage TMI-PWR
La figure 3.3 repre´sente l’assemblage e´tudie´ et correspond au proble`me du benchmark
de´crit en de´tail dans Salvatores et Jacqmin (2007). C’est un assemblage de 15 × 15 cellules
constitue´ de 208 crayons de combustible d’UO2 enrichi en uranium 235 a` hauteur de 4.85%
en masse, 16 tubes guide et 1 tube d’instrumentation localise´ au centre de l’assemblage. Le
mode´rateur utilise´ est l’eau le´ge`re. Les gaines sont constitue´es du zyrcalloy-4 lequel est un
alliage comprenant du zyrconium, du fer, du chrome et de l’oxyge`ne. Le tableau 3.5 donne
les principaux parame`tres a` conside´rer dans les calculs d’assemblage.
Figure 3.3 Assemblage 15× 15 de type TMI-PWR
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Tableau 3.5 Description d’un assemblage de type TMI-PWR
Parame`tre Valeur
Assemblage de combustible 15× 15
Nombre de crayons de combustible 208
Nombre de tubes guide 16
Nombre de tubes d’instrumentation 1
Pas du crayon de combustible 14.427
Diame`tre exte´rieur du crayon de combustible, mm 10.922
Diame`tre de la pastille de combustible, mm 9.39
E´paisseur de la gaine, mm 0.673
Diame`tre exte´rieur du tube guide, mm 13.462
Diame`tre inte´rieur du tube guide, mm 12.649
Diame`tre inte´rieur du tube d’instrumentation, mm 11.201
Pas de l’assemblage de combustible, mm 218.11
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3.3.2 Le re´flecteur radial TMI-PWR
La ge´ome´trie propose´e par le benchmark pour e´tudier le re´flecteur radial est donne´e a` la
figure 3.4. L’assemblage pe´riphe´rique et le re´flecteur sont mode´lise´s explicitement refle´tant la
complexite´ de l’interface cœur/re´flecteur vue la diversite´ des mate´riaux constituant ce dernier
(voir tableau 3.6).
Figure 3.4 Mode`le 2-D d’un assemblage re´fle´chi TMI-PWR
Tableau 3.6 Compositions des mate´riaux du re´flecteur radial TMI-PWR
Materiel Composition
Eau H-11.19% ; O-88.81%
Acier Acier de type : 08X18H10T
3.3.3 Mode´lisation et homoge´ne´isation
Nous avons choisi la ge´ome´trie donne´e a` la figure 3.5 pour le calcul de flux. Ce choix est
de´cide´ apre`s une e´tude de l’effet de la discre´tisation sur l’e´cart des re´sultats de DRAGON
et MCNP5. Meˆme si elle implique un surcout important en temps de calcul, elle ame´liore
la pre´cision de calcul. Cette mode´lisation permet d’avoir des valeurs du flux DRAGON qui
convergent vers celles donne´es par MCNP.
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Figure 3.5 Mode`le DRAGON 2-D de l’assemblage re´fle´chi TMI-PWR avec le re´flecteur
Les cellules de combustible de cette ge´ome´trie ont e´te´ discre´tise´es de la meˆme fac¸on que
la discre´tisation de la cellule pre´sente´e a` la section pre´ce´dente. Le de´coupage utilise´ pour
les trous d’eau consiste en quatre couronnes concentriques tandis que pour les diffe´rentes
re´gions du re´flecteur, nous avons effectue´ une discre´tisation carte´sienne donnant 16 mailles
pour chaque re´gion. Cette discre´tisation nous permet de nous assurer, sans trop alourdir les
simulations, que les re´sultats seront bien converge´s spatialement dans chaque re´gion.
3.3.4 Conditions aux frontie`res utilise´es
Les calculs en transport peuvent se faire avec deux types de conditions aux frontie`res de´-
taille´es au premier chapitre. Le mode`le standard utilise´ pour repre´senter la zone pe´riphe´rique
consiste a` utiliser des conditions de re´flexion a` gauche et des conditions de vide a` droite. On
note ici que c’est seulement les conditions de re´flexion qui sont permises lorsqu’on re´alise des
calculs de fuite avec DRAGON (dans ce projet on a utilise´ le mode`le B1 homoge`ne). Par
conse´quence, pour simuler un flux entrant nul a` la droite du re´flecteur, on a ajoute´ une fine
couche d’un me´lange de cadmium et vanadium jouant le roˆle d’absorbant des neutrons.
3.3.5 Calcul de flux
Les figures 3.6, 3.7 et 3.8 comparent les distributions de flux scalaire pour les re´gions de
combustibles, d’acier et d’eau calcule´es par DRAGON avec celles obtenues par les simulations
MCNP5.
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Figure 3.6 Distribution du flux scalaire : re´gion du combustible
Figure 3.7 Distribution du flux scalaire : re´gion d’acier
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Figure 3.8 Distribution du flux scalaire : re´gion d’eau
Comme on le voit, le calcul de´terministe de DRAGON donne des re´sultats tre`s com-
parables au calcul stochastique MCNP5. Le flux thermique et rapide pre´sentent la meˆme
variation pour les deux codes. L’erreur relative maximale observe´e pour ces trois courbes est
de 10% obtenu exclusivement pour la re´gion d’eau.
En fait, la courbe de variation du flux thermique dans la re´gion d’eau, en contact avec la
plaque d’acier, montre un maximum relatif d’e´cart avec MCNP5 de 10% environ. On observe
aussi une diffe´rence assez faible de 0.1% dans le pic apparaissant dans la meˆme re´gion. En effet,
ce pic est duˆ au ralentissement des neutrons rapides qui fuient de la re´gion de combustible vers
celle d’acier. De fac¸on ge´ne´rale, l’accord entre les flux calcule´s par MCNP5 et ceux calcule´s
par DRAGON est acceptable.
3.3.6 Calcul des parame`tres neutroniques
Calcul sans e´quivalence
Un autre point inte´ressant a` e´tudier concerne la comparaison des sections efficaces ho-
moge´ne´ise´es et condense´es a` deux groupes obtenues par diffe´rents codes. He´las, les re´sultats
de calcul Monte Carlo pour les sections efficaces ne sont pas disponibles. Par conse´quent,
on a de´cide´ de comparer nos re´sultats avec les re´sultats trouve´s par TDEM. En fait, TDEM
est un mode`le de calcul en transport qui utilise une proce´dure d’e´quivalence de calcul des
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parame`tres neutroniques condense´s pour minimiser la diffe´rence entre la solution analytique
de l’e´quation de diffusion et les calculs de transport obtenu par les simulations Monte Carlo.
C’est pour cette raison qu’on observe dans le tableau 3.7 des diffe´rences importantes entre
DRAGON et TDEM dans les re´gions de combustible et du re´flecteur.
Les diffe´rences sont essentiellement observe´es pour :
– La section efficace de down-scattering de la re´gion d’acier : la valeur trouve´ par DRA-
GON est re´duite d’un facteur de 10 par rapport a` celle calcule´e par TDEM ;
– La section efficace d’absorption du groupe thermique de la re´gion du combustible est
plus e´leve´e de 50% compare´e a` celle de TDEM ;
– La section efficace d’absorption du groupe rapide de la re´gion d’eau ge´ne´re´e par TDEM
est d’environ un quart de celle ge´ne´re´e par DRAGON.
Ces diffe´rences peuvent expliquer l’inte´reˆt d’utiliser un mode`le de calcul avec une proce´dure
d’e´quivalence pour ge´ne´rer les proprie´te´s neutroniques du re´flecteur lorsqu’on conside`re des
calculs base´s sur la the´orie de diffusion.
Tableau 3.7 Sections efficaces calcule´es sans e´quivalence
Parame`tre
neutro-
nique
Re´gion du combustible Re´gion d’acier Re´gion d’eau
TDEM DRAGON TDEM DRAGON TDEM DRAGON
Σa,1(cm
−1) 0.009593 0.01367 0.004719 0.004677 1.03E-04 3.94E-04
Σa,2(cm
−1) 0.08799 0.13533 0.1493 0.1508 0.01132 0.01063
νΣf,1(cm
−1) 0.007141 0.008495 0.0 0.0 0.0 0.0
νΣf,2(cm
−1) 0.1487 0.2009 0.0 0.0 0.0 0.0
Σs,1←2(cm−1) 0.01801 0.01358 0.01403 0.0013 0.053427 0.04875
Σs,2←1(cm−1) 1.0E-06 1.0E-06 0.0 0.0 0.00024 0.00038
D1 (cm) 1.4376 1.4379 1.4556 1.4561 1.4705 1.4716
D2 (cm) 0.8273 0.8279 0.6364 0.637 0.2523 0.2531
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Calcul avec e´quivalence
Nous avons repris les meˆmes calculs en utilisant la proce´dure SPH d’e´quivalence transport-
diffusion imple´mente´e dans DRAGON. Les re´sultats sont donne´s dans le tableau 3.8.
L’utilisation de l’e´quivalence a permis de re´duire les e´carts DRAGON/TDEM meˆme s’il
reste encore des diffe´rences significatives :
– La diffe´rence relative a` la section efficace d’absorption du groupe thermique du com-
bustible est passe´e d’un facteur de 50% a` un facteur de 30%.
– La diffe´rence relative a` la section efficace d’absorption du groupe rapide de l’eau est
re´duite d’un facteur de 2.
– La diffe´rence relative a` la section efficace de down-scattering de l’acier est passe´e d’un
facteur de 10 a` un facteur de 7.
Vue ces diminutions d’e´carts obtenus graˆce aux calculs d’e´quivalence, nous allons ge´ne´-
rer nos bibliothe`ques de sections efficaces dans le chapitre suivant en utilisant la me´thode
d’e´quivalence utilisant les facteurs SPH.
Tableau 3.8 Sections efficaces calcule´es avec e´quivalence SPH
Parame`tre
neutro-
nique
Re´gion du combustible Re´gion d’acier Re´gion d’eau
TDEM DRAGON TDEM DRAGON TDEM DRAGON
Σa,1(cm
−1) 0.009593 0.01122 0.004719 0.004690 1.03E-04 2.2 E-04
Σa,2(cm
−1) 0.08799 0.11415 0.1493 0.1502 0.01132 0.01103
νΣa,1(cm
−1) 0.007141 0.008430 0.0 0.0 0.0 0.0
νΣa,2(cm
−1) 0.1487 0.1607 0.0 0.0 0.0 0.0
Σs,1←2(cm−1) 0.01801 0.01670 0.01403 0.0020 0.053427 0.05130
Σs,2←1(cm−1) 1.0E-06 1.0E-06 0.0 0.0 0.00024 0.00028
D1(cm) 1.4376 1.4375 1.4556 1.4550 1.4705 1.4712
D2(cm) 0.8273 0.8260 0.6364 0.6362 0.2523 0.2525
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CHAPITRE 4
E´TUDE DU RE´FLECTEUR RADIAL D’UN REP 900 MWe DE TYPE EDF
Nous allons utiliser les donne´es nucle´aires d’un re´acteur REP 900 MWe base´ sur un
mode`le simplifie´ fourni par EDF pour valider notre mode`le de calcul de re´flecteur. Ces don-
ne´es sont fournies dans un benchmark de´veloppant un sche´ma de calcul de cœur REP en
transport. Premie`rement, on ge´ne`re les bibliothe`ques de sections efficaces des assemblages de
combustible et des parame`tres du re´flecteur e´quivalent calcule´es toutes en transport. Ces bi-
bliothe`ques seront incorpore´es, par la suite, dans le calcul de cœur entier selon le principe du
diagramme de la Figure 4.1 pour simuler l’effet du re´flecteur sur les cellules de combustible
et la distribution de puissance.
Figure 4.1 Sche´ma de calcul DRAGON-DONJ*ON
4.1 Benchmark e´tudie´
Actuellement, EDF/RD est en train de renouveler son sche´ma de calcul de re´acteur nu-
cle´aire. Dans ce cadre, la ne´cessite´ d’une solution de re´fe´rence en transport a` 3D est essentielle
pour des objectifs de validation et d’optimisation de re´sultats. En employant les me´thodes SN
de transport des neutrons, une collaboration entre EDF RD, Georgia Institute of Technology
et HSW Technologies LLC, a e´te´ lance´e graˆce a` l’utilisation d’un ordinateur puissant d’IBM.
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Ainsi, un benchmark de calcul de cœur REP en 3D a e´te´ propose´. Nous avons conside´re´ la
configuration ge´ne´rale du re´acteur utilise´ dans ce benchmark, mais a` cause des raisons de
confidentialite´ des donne´es nucle´aires, nous avons de´veloppe´ un mode`le REP re´aliste sem-
blable au benchmark d’EDF mais propre a` ce projet. Nous avons ainsi choisi des enrichisse-
ments dans la gamme de ceux propose´s et ajuste´ la concentration de bore pour obtenir un
re´acteur le´ge`rement surcritique.
4.1.1 La ge´ome´trie
Le benchmark e´tudie un mode`le de re´acteur franc¸ais REP 900 MWe d’EDF compose´ de
157 assemblages de combustible et de 132 assemblages de re´flecteur de 420cm d’hauteur.
Chaque assemblage de 17 × 17 cellules contient 264 crayons et 25 tubes guides rempli de
mode´rateur. La Figure 4.2 pre´sente la ge´ome´trie du plan (x, y) du cœur mode´lise´ par le code
PENTRAN et la Figure 4.3 pre´sente le huitie`me Est-Nord-Est de l’assemblage tel qu’il est
mode´lise´ avec DRAGON cellule par cellule.
4.1.2 Le combustible utilise´
Trois types d’assemblages de combustible sont pre´sents dans le cœur correspondant a`
trois niveaux d’enrichissement : bas, moyen, et haut qui sont utilise´s pour simuler un mode`le
de re´acteur simplifie´ charge´ avec du combustible neuf caracte´rise´ par des enrichissements en
Uranium 235 de 1,5%, 2.5% et 3,25%.
4.1.3 Les barres de controˆle
On va pre´senter nos re´sultats sans conside´rer l’insertion des barres de controˆle. Les calculs
effectue´s supposent que les tubes guides e´taient remplis du mode´rateur. Une e´tude plus
approfondie devrait bien suˆr prendre en conside´ration les positions des barres, lesquelles
jouent un roˆle neutronique important d’absorption des neutrons.
4.1.4 La tempe´rature utilise´e
La bibliothe`que de section efficace a e´te´ ge´ne´re´e a` une tempe´rature uniforme de 560 K,
ce qui correspond a` des conditions Hot Zero Power (HZP), avec une concentration de bore
dans le mode´rateur e´gale a` 400 ppm.
4.1.5 Le re´flecteur utilise´
Les 132 assemblages de re´flecteurs entourant radialement le cœur fissile sont remplis de
l’eau du mode´rateur. Le long de l’axe z, chaque assemblage est re´fle´chi en dessous et au
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dessus par 30 cm d’eau repre´sentant le re´flecteur axial.
Figure 4.2 Coeur REP, plan(x,y)
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Figure 4.3 Assemblage REP e´tudie´
4.2 Cre´ation des bibliothe`ques de sections efficaces de re´fe´rence
Afin de re´aliser une comparaison de notre sche´ma de calcul utilisant la bonne mode´lisation
du re´flecteur radial avec les sche´mas de calcul standards, nous allons utiliser dans ce chapitre
un calcul qui sera conside´re´ comme notre re´fe´rence. Ce calcul de re´fe´rence reprend un certain
nombre de caracte´ristiques du sche´ma de calcul REP standard applique´ au mode`le de re´acteur
de´crit a` la section pre´ce´dente.
4.2.1 Calcul d’assemblage
Pour les trois types d’assemblage, nous re´solvons nume´riquement l’e´quation de transport
sur un espace 2D pave´ a` l’infini de 17 × 17 cellules de combustible sans passer par l’e´tude
pre´alable de la cellule. L’objectif de cette e´tape est d’extraire des bibliothe`ques de sections
efficaces macroscopiques pour chaque type d’enrichissement. Ces bibliothe`ques, qui seront
stocke´es dans des fichiers COMPO ge´ne´re´s par DRAGON, vont eˆtre utilise´es en entre´e du
calcul de cœur du re´fe´rence.
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Options de simulations
1. Mode´lisation
Les syme´tries internes de l’assemblage vont nous permettre de nous limiter a` l’e´tude
d’un huitie`me d’assemblage. Cette remarque est ici primordiale car avec la discre´tisation
que nous allons utiliser, le nombre de re´gions que nous aurions conside´re´ sans tenir
compte de ces syme´tries est de l’ordre de grandeur de la limite pratique de l’utilisation
de la me´thode des probabilite´s de collision (CP) (Le Mer, 2007).
Pour obtenir une bonne e´valuation des flux, nous avons de´cide´ de mailler finement
les cellules de combustible. On a utilise´ le maillage assez fin valide´ par les travaux de
recherches de Joel Le Mer (Le Mer, 2007) vue qu’on avait pas des re´sultats aux niveaux
d’assemblage a` respecter (voir figure 4.4) (Le Mer, 2007). Pour ce faire, nous sommes
passe´s par les commandes de maillage SPLITX, SPLITY et SPLITR du module de
l’analyse de la ge´ome´trie pour discre´tiser automatiquement suivant les axes X et Y et
radialement sur le rayon des crayons de combustible. Le maillage utilise´ consiste en 4
couronnes radiales du combustible avec (2×2) sousdivisions carte´siennes du mode´rateur.
2. Quadrature nume´rique pour le calcul des PC
Une autre option de simulation de DRAGON consiste a` fournir la densite´ de tracking
et le nombre d’angle sur lequel on re´alise ce tracking. Apre`s quelques tests re´alise´s, on a
remarque´ qu’a` partir de 5 lignes d’inte´gration par centime`tre, le keff varie peu (environ
5 pcm). Ici, on parle de keff puisque le test a e´te´ lance´ avec l’option de calcul de flux
(TYPE K) pour des raisons de CPU. En ce qui concerne le nombre d’angle, on a utilise´
une valeur de 32 vue qu’a` partir de ce cette valeur le keff devrait eˆtre pre´cis a` 20 pcm
pre`s.
3. Autoprotection de re´sonnances
Les calculs qu’on vient de re´aliser sont tous faits a` burnup nul, avec une concentration
de bore e´gale a` 400 ppm dans l’eau du mode´rateur et avec la bibliothe`que de sections
efficaces endfb7 a` 69 groupes d’e´nergie. Nos calculs d’autoprotection des re´sonnances
sont re´alise´s par le module SHI : sur une ge´ome´trie totalement re´fle´chie avec l’option
LJ.
4. Me´thode de re´solution de l’e´quation de transport
La dernie`re option de simulation a` choisir est la me´thode de re´solution de l’e´quation de
transport. On a he´site´ entre la me´thode des caracte´ristiques implante´e dans DRAGON
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Figure 4.4 Assemblage REP discre´tise´
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par le module MOCC : puisqu’on traite une ge´ome´trie dont le nombre de re´gions est
tre`s e´leve´ et entre la me´thode des probabilite´s de collision laquelle est plus rapide que
la premie`re me´thode (Le Mer, 2007). Notre choix s’est finalement fixe´ sur la me´thode
des probabilite´s de collision.
5. Calcul de flux
Le calcul de flux est re´alise´ avec le module FLU :. On utilise l’option de calcul de fuite
B B1 PNL.
4.2.2 Calcul de re´flecteur
Ge´ome´trie et mode´lisation utilise´es
Nous avons utilise´ le principe du benchmark e´tudie´ au chapitre pre´ce´dent pour l’extraction
des bibliothe`ques de sections efficaces du re´flecteur. Nous avons alors mode´lise´ un assemblage
pe´riphe´rique en contact avec un assemblage correspondant au re´flecteur comme indique´ a` la
figure 4.5.
L’assemblage pe´riphe´rique utilise´ est celui enrichi a` 3.25%. Le calcul qu’on cherche a`
re´aliser est un calcul de fuite donc on a ajoute´ l’absorbant de neutrons pour imposer des
conditions aux limites de re´flexion.
Figure 4.5 Ge´ome´trie utilise´e pour la cre´ation des COMPOs du re´flecteur de re´fe´rence
59
4.2.3 Re´sultats du sche´ma de calcul de re´fe´rence
Nous allons extraire les parame`tres neutroniques des trois types d’assemblages e´tudie´s
pour les utiliser dans le calcul de cœur de re´fe´rence et aussi comparer avec ceux calcule´s
en milieu fini pour voir l’effet du re´flecteur sur les cellules de combustible. Pour ce faire,
on a utilise´ le module d’e´dition EDI : qui avec l’option d’homoge´ne´isation comple`te sur
l’assemblage, HOMO COMP, et l’option COND nous a permis d’extraire des parame`tres
homoge´ne´ise´s et condense´s a` deux macrogroupes d’e´nergie. Dans le tableau 4.1, on donne ces
diffe´rents parame`tres calcule´s en fonction des donne´es de la section pre´ce´dente pour chaque
type d’assemblage.
Tableau 4.1 Parame`tres neutroniques des assemblages de combustible du calcul de re´fe´rence
Parame`tre E = 1.25% E = 2.5% E = 3.25%
Σa,1(cm
−1) 7.8124E-03 8.3610E-03 8.7782E-03
Σa,2(cm
−1) 7.1946E-02 9.1770E-02 1.0494E-01
νΣf,1(cm
−1) 4.3757E-03 5.6725E-03 6.5811E-03
νΣf,2(cm
−1) 8.7162E-02 1.3194E-01 1.6135E-01
Σs,1←2(cm−1) 2.0169E-02 1.8892E-02 1.8215E-02
Σs,2←1(cm−1) 4.9206E-04 6.2341E-04 7.0638E-04
D1 (cm) 1.3693 1.3527 1.3473
D2 (cm) 3.4486E-01 3.5657E-01 3.6282E-01
On a aussi ge´ne´re´ des bibliothe`ques de sections efficaces pour le re´flecteur. Ces sections
efficaces e´tant pre´sente´es dans le tableau 4.6.
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Tableau 4.2 Parame`tres neutroniques du re´flecteur de re´fe´rence
Parame`tre Valeur
Σa,1(cm
−1) 8.5944E-04
Σa,2(cm
−1) 3.2689E-02
νΣf,1(cm
−1) 0.0
νΣf,2(cm
−1) 0.0
Σs,1←2(cm−1) 4.7465E-02
Σs,2←1(cm−1) 1.5426E-04
D1 (cm) 1.3382
D2 (cm) 2.5513E-02
Ces parame`tres vont eˆtre compare´s premie`rement a` ceux calcule´s par le sche´ma simplifie´
et deuxie`mement par le sche´ma avance´.
Dans les figures 4.6, 4.7, nous avons trace´ les cartes 3D de variations des distributions de
flux scalaire thermique et rapide respectivement de l’assemblage re´fle´chi calcule´ par le sche´ma
de re´fe´rence.
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Figure 4.6 Distribution 3D de flux scalaire
thermique : sche´ma de re´fe´rence
Figure 4.7 Distribution 3D de flux scalaire ra-
pide : sche´ma de re´fe´rence
La figure 4.6, donne le flux thermique de neutrons au sein de l’assemblage calcule´ en
milieu infini. Il est inte´ressant de noter que les tubes guides remplis d’eau voient un flux de
neutrons thermiques plus important. En effet, l’eau du mode´rateur est un bon ralentisseur
de neutrons, il y a donc une plus grande proportion de neutrons ralentis dans les cellules ou`
il y a des trous d’eau que dans celles ou` il y a une pastille de combustible entoure´e par de
l’eau.
La figure 4.7, pre´sente le flux de neutron dans le spectre rapide. Il est ici inte´ressant de
noter que, contrairement au comportement des neutrons thermiques dans les tubes guides,
les neutrons rapides s’y retrouvent que par diffusion dans les cellules de combustible. Pour
cela, on peut voir que, dans les cellules de combustible, le flux de neutrons rapides est plus
e´leve´ que celui calcule´ dans les trous d’eau.
4.3 Cre´ation des bibliothe`ques de section efficace par le sche´ma de calcul sim-
plifie´
Apre`s la pre´sentation du mode`le de re´fe´rence qui avait pour but de mettre en e´vidence
la me´thode avec laquelle on traite le re´flecteur de point de vue ge´ome´trie et composition
isotopique, nous voulons avoir une vision a` la fois re´aliste et simplifie´e du proble`me de calcul
de re´flecteur en comparant les re´sultats de calcul de re´fe´rence avec un mode`le simplifie´ de
calcul s’inspirant des vrais caracte´ristiques du re´flecteur.
L’objectif est de chiffrer les erreurs que l’on commet en mode´lisant le re´flecteur de la fac¸on
62
employe´ dans la re´fe´rence et ide´alement de proposer une ame´lioration prenant en compte
son effet sur les assemblages du combustible. Cette ame´lioration permettra d’augmenter la
pre´cision de calcul des parame`tres neutroniques des assemblages REP.
Notons que notre but e´tant de simuler l’effet d’une bonne mode´lisation du re´flecteur
sur les sections efficaces ge´ne´re´es, il est e´vident de calculer les diffe´rences relatives entre les
sections efficaces de la re´fe´rence et celles du sche´ma de calcul simplifie´ propose´. Ainsi, toutes
les diffe´rences que nous pre´senterons sur un parame`tre X donne´ (section efficace, coefficient
de diffusion, taux de collision...) seront de´finies comme suit :
∆X(%) =
X(sche´ma simplifie´)−X(sche´ma de re´fe´rence)
X(sche´ma de re´fe´rence)
× 100 (4.1)
4.3.1 Calcul d’assemblage pe´riphe´rique et du re´flecteur
On de´sire ici, montrer l’effet d’une modification apporte´e au re´flecteur. En effet, le sche´ma
de calcul de re´fe´rence ne prend pas en conside´ration les vrais concentrations isotopiques des
mate´riaux ni leurs vraies tempe´ratures. De plus, il traite l’assemblage pe´riphe´rique en milieu
infini. Pour ame´liorer le traitement du re´flecteur et prendre en conside´ration le changement
du spectre e´nerge´tique, nous avons voulu voir a` partir de ce sche´ma, appele´ simplifie´, l’effet
induit sur le comportement des parame`tres neutroniques des cellules calcule´s en milieu fini.
Nous allons alors proce´der d’une fac¸on syste´matique : nous allons modifier seulement les
entre´es DRAGON (ou DONJON, pour le calcul de cœur) du re´flecteur et e´tudier l’effet de
ces modifications sur les proprie´te´s de l’assemblage pe´riphe´rique.
Les diffe´rences fondamentales entre ces deux sche´mas (re´fe´rence et simplifie´) re´sident donc
dans le fait que : premie`rement, les mate´riaux et les dimensions du re´flecteur dans le sche´ma
simplifie´ sont plus re´alistes par rapport au sche´ma de calcul de re´fe´rence dans lequel on utilise
l’eau du mode´rateur comme re´flecteur. Deuxie`mement, le calcul d’assemblage pe´riphe´rique
est fait en prenant en compte la pre´sence du re´flecteur dans le sche´ma de calcul simplifie´
alors que dans la re´fe´rence il est fait en milieu infini.
Nous reprenons le calcul seulement pour l’assemblage enrichi a` 3.25% pour voir les dif-
fe´rences relatives dans les proprie´te´s de cellules homoge´ne´ise´es et condense´es a` deux ma-
crogroupes d’un calcul d’assemblage avec des conditions de re´flexions et un autre re´fle´chi
par le re´flecteur re´aliste. Nous examinons aussi les effets introduits sur les variations des
distributions de flux scalaires.
Au chapitre 2, nous avons pre´sente´ le roˆle et les proprie´te´s neutroniques ainsi qu’une bre`ve
description ge´ome´trique du re´flecteur. Ici, nous de´taillons ces diffe´rentes re´gions, premie`re-
ment, du point de vue ge´ome´trique et, deuxie`mement, du point de vue composition isotopique
utilise´e pour nos calculs DRAGON.
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Le re´flecteur du re´acteur qu’on propose d’e´tudier est sche´matise´ dans la figure 4.8 et
comporte 8 re´gions, cite´s de l’inte´rieur du cœur vers l’exte´rieur :
– Zone 1 : Baﬄe ;
– Zone 2 : Premie`re couche d’eau bore´e ;
– Zone 3 : Enveloppe du cœur ;
– Zone 4 : Deuxie`me couche d’eau bore´e ;
– Zone 5 : Pellicule d’inox ;
– Zone 6 : Cuve ;
– Zone 7 : Pellicule d’inox ;
– Zone 8 : Calorifuge.
Figure 4.8 Description ge´ome´trique du re´flecteur radial
Vue l’e´paisseur de ces re´gions qui est d’environ 69.3cm (l’e´quivalent de l’e´paisseur de trois
assemblages REP), nous avons de´cide´ de mode´liser seulement les quatre premie`res zones de
fac¸on a` avoir un re´flecteur de 30cm d’e´paisseur.
Le mate´riau composant la zone 1 et la zone 3 est l’acier inoxydable avec une densite´ e´gale
a` 7.9g/cm3 et une tempe´rature e´gale a` 560K. Les pourcentages en masse associe´s sont cite´s
dans le tableau 4.3.
De meˆme, on de´finit les pourcentages en masse de l’eau de mode´rateur (voir le tableau 4.4)
circulant entre le baﬄe et l’enveloppe et l’enveloppe et la premie`re pellicule d’inox a` une
tempe´rature e´gale a` 286Ket une densite´ e´gale a` 0.753g/cm3.
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Tableau 4.3 Pourcentage en masse
des isotopes du mate´riau de la zone 1
et 3
Isotopes Pourcentage en masse
Cr 19.15
Fe 68.67
Co 0.12
Ni 9.53
Mn 1.83
Si 0.49
Cu 0.21
Tableau 4.4 Pourcentage en masse
des isotopes du mate´riau de la zone 2
et 4
Isotopes Pourcentage en masse
H 11.195
O 88.850
B10 7.88E-3
B11 32E-3
Nous avons utilise´ la ge´ome´trie donne´e a` la figure 4.9 pour calculer le flux et cre´er les
bibliothe`ques de sections efficaces de l’assemblage pe´riphe´rique et du re´flecteur e´quivalent.
Figure 4.9 Ge´ome´trie utilise´e dans le sche´ma de calcul simplifie´
4.3.2 Re´sultats du sche´ma de calcul simplifie´
Dans un premier temps, on a effectue´ un calcul des sections efficaces du re´flecteur e´qui-
valent. Nous avons ge´ne´re´ des bibliothe`ques condense´es a` deux groupes et homoge´ne´ise´es sur
un milieu e´quivalent au re´flecteur. L’e´dition des re´sultats a e´te´ fait avec le module EDI : avec
l’option CELL, laquelle permettra de calculer des sections efficaces homoge´ne´ise´es sur chaque
cellule de la ge´ome´trie e´tudie´e.
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Tableau 4.5 Parame`tres neutroniques de l’assemblage et du re´flecteur du sche´ma de calcul
simplifie´
Parame`tre Assemblage Re´flecteur
Σa,1(cm
−1) 8.8133E-03 3.2010E-03
Σa,2(cm
−1) 1.0455E-01 6.2003E-02
νΣf,1(cm
−1) 6.5901E-03 0.0
νΣf,2(cm
−1) 1.6065E-01 0.0
Σs,1←2(cm−1) 1.8391E-02 8.1428E-02
Σs,2←1(cm−1) 7.1462E-04 2.0937E-04
D1 (cm) 1.3499 1.2328
D2 (cm) 3.4670E-01 3.0434E-01
On peut remarquer en comparant les tableaux 4.6 et 4.5 qu’il y a des diffe´rences assez
importantes entre les parame`tres neutroniques du re´flecteur calcule´s par la me´thode standard
et celle du sche´ma simplifie´.
La diffe´rence la plus importante est au niveau de la section efficace d’absorption des
neutrons rapides. La valeur obtenue par le sche´ma simplifie´ est 26 fois plus e´leve´e que celle
obtenue par le sche´ma de re´fe´rence. Cette diffe´rence est due a` l’acier inoxydable.
Le coefficient de diffusion des neutrons thermiques calcule´ par le sche´ma simplifie´ est deux
fois plus e´leve´ que celui calcule´ par la re´fe´rence. Nous aurons un effet supple´mentaire sur le
spectre e´nerge´tique des assemblages pe´riphe´riques duˆ a` la population des neutrons thermiques
renvoye´e vers le cœur.
Dans les figures 4.10 et 4.11, nous avons trace´ les cartes 3D des distributions des flux
scalaires thermique et rapide respectivement de l’assemblage re´fle´chi calcule´ par le sche´ma
simplifie´. On peut remarquer qu’il y a une de´pression de flux en passant des range´es de cellules
a` gauche jusqu’aux celles de droite. Cette de´pression du flux est une conse´quence de l’ajout
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du re´flecteur de nature mode´ratrice et ne contenant pas de sources de fission.
Figure 4.10 Distribustion 3D de flux scalaire
thermique : sche´ma simplifie´
Figure 4.11 Distribution 3D de flux scalaire ra-
pide : sche´ma simplifie´
4.3.3 Comparaison entre le sche´ma de calcul simplifie´ et le sche´ma de calcul de
re´fe´rence
Dans le tableau 4.6, on calcule les diffe´rences relatives (en pourcentage) sur les parame`tres
neutroniques condense´s et homoge´ne´ise´s de l’assemblage entre le sche´ma simplifie´ et le sche´ma
de re´fe´rence. Nous rappelons ici que les parame`tres du sche´ma de re´fe´rence, donne´s dans le
tableau 4.1, sont calcule´s en milieu infini alors que ceux du sche´ma simplifie´ sont calcule´s en
utilisant la ge´ome´trie donne´e a` la figure 4.9.
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Tableau 4.6 Diffe´rences relatives en % des parame`tres neutroniques de l’assemblage calcule´s
entre le sche´ma simplifie´ et le sche´ma de re´fe´rence
Parame`tre Diffe´rence en %
Σa,1(cm
−1) 0.3
Σa,2(cm
−1) -0.37
νΣf,1(cm
−1) 0.13
νΣf,2(cm
−1) -0.40
Σs,1←2(cm−1) 0.60
Σs,2←1(cm−1) 0.56
D1 (cm) 0.19
D2 (cm) -4.44
Pour voir la distribution de ces e´carts sur les 17 range´es de l’assemblage, nous avons
trace´ les courbes de variation radiale (pour chaque range´e) des diffe´rences obtenues pour
les sections efficaces d’absorption, les sections efficaces de down-scatering et up-scattering,
les sections efficaces de diffusion (dans le groupe rapide et dans le groupe thermique) et les
coefficients de diffusion dans les figures 4.12, 4.13 4.14 et 4.15, respectivement.
68
Figure 4.12 Diffe´rences relatives sur les sec-
tions efficaces d’absorption entre le sche´ma
simplifie´ et le sche´ma de re´fe´rence le long de
l’assemblage
Figure 4.13 Diffe´rences relatives sur les sec-
tions efficaces de up et down scattering entre
le sche´ma simplifie´ et le sche´ma de re´fe´rence le
long de l’assemblage
Figure 4.14 Diffe´rences relatives sur les sec-
tions efficaces de diffusion entre le sche´ma sim-
plifie´ et le sche´ma de re´fe´rence le long de l’as-
semblage
Figure 4.15 Diffe´rences relatives sur les coef-
ficients de diffusion calcule´s entre le sche´ma
simplifie´ et le sche´ma de re´fe´rence le long de
l’assemblage
A` partir de ces figures, on peut remarquer que les diffe´rences les plus importantes sont
concentre´es sur les quatre dernie`res range´es de cellules de l’assemblage e´tudie´. Par exemple,
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pour la section efficace d’absorption du groupe rapide la diffe´rence passe de 0.3 % a` 4.5 %
pour ces range´es. Ces diffe´rences, calcule´es selon la formule 4.1, sont relativement difficiles a`
expliquer a` cause d’effets fortement non line´aires. En effet, les sections efficaces homoge´ne´ise´es
en espace et condense´es en e´nergie sont de´finies en fonction du flux de chaque groupe. La
section efficace totale, par exemple, est calcule´e, sur un espace N × G (N re´gions d’indice i
et G groupes d’e´nergies d’indice g) suivant la formule suivante :
Σm,k =
1
VmΦm,k
∑
i∈Nm
∑
g∈Gk
ViΦi,gΣi,g (4.2)
Gk et Nm sont deux indices de´finis dans un nouveau espace M ×K tels que :
– a` chaque indice k ∈ [1, K] , correspond un ensemble d’indices g ∈ [1, G] : Gk
– a` chaque indice m ∈ [1,M ] , correspond un ensemble d’indices n ∈ [1, N ] : Nm
On comprend bien qu’un changement des conditions aux frontie`res de la cellule, de condition
au frontie`re de re´flexion au condition de´finie par le re´flecteur, changera le flux utilise´ pour
le calcul des sections efficaces lors de l’e´tape de condensation, cependant l’utilisation de la
formule pour le calcul de ces sections efficaces condense´es a` deux groupes groupes ne permet
pas d’expliquer le changement du spectre e´nerge´tique.
Pour voir ce changement de spectre e´nerge´tique et donc expliquer les diffe´rences obtenues
entre les sections efficaces a` deux groupes, nous pre´sentons les variations multigroupes (69
groupes) des sections efficaces et du flux.
Notons que le calcul des sections efficaces homoge´ne´ise´es et condense´es est fait a` partir
d’une premie`re simplification de nature ge´ome´trique laquelle est l’homoge´ne´isation et une
deuxie`me simplification relatif au spectre d’e´nergie qui est la condensation. Pour minimiser
les diffe´rences dues a` l’homoge´ne´isation, nous allons pre´senter les variations en e´nergie justes
pour les deux cellules ayant les comportements les plus diffe´rents vis a` vis au re´flecteur.
On s’inte´ressera ainsi a` repre´senter les sections efficaces et les flux multigroupes calcule´s par
le sche´ma de re´fe´rence et le sche´ma simplifie´ de la cellule la plus e´loigne´e du re´flecteur, de
nume´ro 1, et la cellule en contact avec celui-ci, de nume´ro 17, tel qu’indique´ a` la figure 4.16. Il
faut noter que pour des raisons de syme´trie les parame`tres calcule´s par le sche´ma de re´fe´rence
de la cellule nume´ro 1 sont les meˆmes que ceux de la cellule nume´ro 17.
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Figure 4.16 Cellules compare´es
Tout d’abord, nous remarquons, a` partir des figures, 4.17, 4.18 et 4.19 que les sections
efficaces multigroupes (section efficace totale, section efficace de diffusion, section efficace
d’absorption, respectivement) ne changent pas en pre´sence du re´flecteur vu qu’elles sont
calcule´es pour des cellules ayant les meˆmes mate´riaux, les meˆmes ge´ome´tries et en utilisant
la meˆme bibliothe`que de section efficace qui est ENDFB.VII. On peut noter ici, qu’il existe
de tre`s faibles diffe´rences dans la section efficace d’absorption en raison d’homoge´ne´isation
sur les re´gions de la cellule elle meˆme comprenant le combustible, la gaine et le mode´rateur.
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Figure 4.17 Section efficace totale multigroupe
Figure 4.18 Section efficace de diffusion multigroupe
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Figure 4.19 Section efficace d’absorption multigroupe
Dans la figure 4.20, nous avons pre´sente´ la variation du coefficient de diffusion multigroupe
calcule´ par le sche´ma simplifie´ et le sche´ma de re´fe´rence. Nous remarquons que, pour une
e´nergie E bien de´termine´e, il y a des diffe´rences entre le coefficient de diffusion des cellules
de re´fe´rence et des cellules du sche´ma simplifie´, alors que pour les coefficients de diffusion des
cellules du sche´ma simplifie´ sont les meˆmes. En effet, le calcul de D se fait en utilisant un
calcul de fuite B1 homoge`ne pour lequel l’homoge´ne´isation se fait sur toute la ge´ome´trie : pour
la re´fe´rence l’homoge´ne´isation se fait sur l’assemblage alors que pour le mode`le simplifie´ elle
se fait sur l’assemblage et le re´flecteur. Cette diffe´rence ge´ome´trique entre les deux mode`les
imposera des diffe´rences entre le coefficient de diffusion calcule´ par le sche´ma simplifie´ et celui
calcule´ par le sche´ma de re´fe´rence.
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Figure 4.20 Coefficient de diffusion multigroupe
Comme nous l’avons explique´ a` partir de la formule 4.3.3, les diffe´rences entre les sections
efficaces condense´es pour les deux sche´mas de calcul sont dues au changement du spectre
e´nerge´tique du flux multigroupe. Le graphique 4.21 donnant le flux multigroupe de neutrons
au sein de la cellule de re´fe´rence e´tudie´e et au sein des deux cellules du sche´ma simplifie´ (de
nume´ro 1 et de nume´ro 17) montre qu’il y a un changement de spectre e´nerge´tique en passant
d’un sche´ma de calcul en milieu infini a` sche´ma de calcul en milieu fini.
– Tout d’abord, il est inte´ressant de noter que quelque soit la valeur de l’e´nergie, la cellule
nume´ro 1 du sche´ma simplifie´ voit le meˆme flux que celui de la cellule de re´fe´rence. Ce
re´sultat est de´ja` pre´vu puisqu’on a de´ja` montre´ que le re´flecteur n’a pas d’influence sur
les range´es de crayons qui sont e´loigne´es. Par conse´quent, nous comparerons seulement
les flux de re´fe´rence et les flux du sche´ma simplifie´ seulement pour la cellule nume´ro 17.
– D’autre part, pour des e´nergies tre`s e´leve´es, on peut remarquer que le flux de re´fe´rence
est plus important que celui du sche´ma simplifie´. On peut expliquer cette situation
par le fait que les neutrons les plus rapides sont cre´es par fission donc pour la cellule
en milieu infini nous aurons une plus grande proportion de neutron tre`s rapide qui se
retrouve au sein du combustible alors que pour la cellule du sche´ma simplifie´, cette
proportion est moins importante vue l’absence des isotopes fissiles dans le re´flecteur.
– Ensuite, pour les e´nergies rapides, on remarque que le flux simplifie´ croit par rapport
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a` celui de re´fe´rence. Cette augmentation est due au ralentissement des neutrons dans
le re´flecteur. En effet, pour la cellule du sche´ma simplifie´, les neutrons cre´e´s par fission
dans le combustible vont se retrouver dans le re´flecteur de nature mode´ratrice. Apre`s
leurs ralentissement, ils vont se retrouver moins e´nerge´tiques dans la cellule du sche´ma
simplifie´ que dans celle de re´fe´rence. Ainsi, pour cette plage d’e´nergie, le flux simplifie´
est plus e´leve´ que celui de la re´fe´rence.
– Pour les e´nergies correspondant au domaine de re´sonance, les absorptions de neutrons
sont tellement e´leve´es que les flux dans les deux cas sont pratiquement e´gaux.
– Enfin, pour les e´nergies les plus faibles, on note que le flux au sein de la cellule calcule´
par le sche´ma simplifie´ est plus faible que celui de la re´fe´rence. Cette diminution a` due
a` l’absorption des neutrons par les isotopes lourds. Le flux de neutrons ralentis dans
la cellule simplifie´e est beaucoup plus e´leve´ que celui de la re´fe´rence ce qui me`ne a` des
absorptions beaucoup plus importantes dans le domaine de re´sonance pour la cellule
simplifie´e. Ces absorptions diminuent le flux simplifie´ par rapport au flux de re´fe´rence.
Figure 4.21 Flux inte´gre´ multigroupe
On a mene´ les comparaisons des flux multigroupes pour deux autres cellules de com-
bustible afin d’observer le changement de spectre e´nerge´tique d’une range´e a` une autre. Les
graphiques 4.22 et 4.23 repre´sentent les variations des flux entre la cellule de re´fe´rence et les
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cellules de nume´ro 12 et de nume´ro 16 du sche´ma simplifie´, respectivement. On peut voir a`
partir de ces deux figures que le changement du spectre e´nerge´tique est presque virtuel pour
la douzie`me cellule alors que pour la seizie`me et puis la dix-septie`me cellule on le voit de plus
en plus important.
Figure 4.22 Changement du spectre e´nerge´-
tique entre la cellule de re´fe´rence et la dou-
zie`me cellule
Figure 4.23 Changement du spectre e´nerge´-
tique entre la cellule de re´fe´rence et la seizie`me
cellule
4.3.4 Conclusion sur le sche´ma de calcul simplifie´
Les comparaisons entre le mode`le simplifie´ et le mode`le de re´fe´rence en formalisme multi-
groupe montrent que le sche´ma de calcul de re´fe´rence ne prend pas en compte le changement
du spectre e´nerge´tique pour les assemblages pe´riphe´riques. Ceci me`ne a` une surestimation du
coefficient de multiplication de l’assemblage. Dans le tableau 4.7, nous calculons les valeurs
des keff de l’assemblage par le mode`le de re´fe´rence et par le mode`le simplifie´.
Tableau 4.7 keff de l’assemblage pe´riphe´rique calcule´ par le sche´ma simplifie´ et le sche´ma de
re´fe´rence
Parame`tre keff
Sche´ma de re´fe´rence 1.18171
Sche´ma simplifie´ 1.12027
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Ce tableau me`ne a` une observation tre`s importante : la diffe´rence sur les coefficients de
multiplication calcule´s par les deux mode`les est de plusieurs de milliers de pcm. Cela montre
a` quel point les re´sultats de calcul de re´fe´rence sont surestime´s par rapport a` des calculs en
milieu fini.
Notre mode`le de cellule couple´e avec le re´flecteur est pertinent pour prendre en compte
l’environnement exte´rieur de l’assemblage pe´riphe´rique (le re´flecteur) mais il sera plus repre´-
sentatif si on conside`re l’influence de la partie centrale du cœur. Ainsi, nous avons pense´ a`
un autre sche´ma de calcul un peu modifie´ par rapport au sche´ma de calcul simplifie´ et appele´
avance´.
4.4 Vers une ame´lioration du sche´ma de calcul simplifie´ : sche´ma de calcul
avance´
Dans la section pre´ce´dente, nous avons calcule´ les parame`tres neutroniques du re´flecteur
et de l’assemblage pe´riphe´rique en utilisant le sche´ma de calcul simplifie´. Dans cette section,
nous allons ame´liorer nos hypothe`ses de cre´ation des bibliothe`ques de section efficace des
assemblages re´fle´chis en prenant en compte le nombre d’assemblages de la partie centrale
du cœur avec lesquels ils sont en contact. Ces calculs seront faits en transport, ils vont eˆtre
couteux en terme de temps de calcul, le choix des options de simulation sera donc fait dans
l’optique de trouver un bon compromis entre la pre´cision des re´sultats et le temps de calcul.
Le sche´ma de calcul qu’on propose de faire ici, est base´ sur l’ide´e suivante : l’effet du
re´flecteur est plus important sur les cellules re´fle´chies que sur celles voisines : plus on est
proche du re´flecteur, plus le flux neutronique est atte´nue´ au bord (voir les figures 4.24 et 4.25)
Figure 4.24 Carte 3D du flux thermique de deux assemblages REP en contact avec le re´flecteur
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Figure 4.25 Carte 3D du flux rapide de deux assemblages REP en contact avec le re´flecteur
Base´ sur cette ide´e, on a pu e´tablir une classification des assemblages de combustible selon
l’effet qu’ils rec¸oivent du re´flecteur. On distingue ainsi deux types de calcul d’assemblage : le
calcul d’assemblages re´fle´chis et le calcul d’assemblages non re´fle´chis. Le mode`le d’homoge´-
ne´isation qu’on a adopte´ est directement lie´ a` cette classification. En fait, pour mieux simuler
l’effet du re´flecteur sur les mailles les plus influence´es, on a choisi de faire une homoge´ne´isation
crayon par crayon pour calculer les sections efficaces et les coefficients de diffusion tandis que
les mailles non pe´riphe´riques ont e´te´ mode´lise´es par un seul mate´riau suppose´ comple`tement
homoge`ne. Cette me´thodologie nous permet de prendre en conside´ration l’environnement
dans lequel se trouve l’assemblage de combustible (re´flecteur et assemblage de combustible
non re´fle´chi). L’inconve´nient est la lenteur du temps de calcul des cellules pe´riphe´riques en
plus de l’espace me´moire ne´cessaire a` la re´alisation d’un calcul d’assemblage he´te´roge`ne.
4.4.1 Calcul d’assemblage non re´fle´chi
Comme nous avons pu le voir dans la section pre´ce´dente, l’effet du re´flecteur est princi-
palement observe´ au niveau du premier voisin du re´flecteur. Cette observation confirme qu’il
est suffisant d’utiliser des calculs en milieux infinis pour les assemblages enrichis a` 1.5 % et
2.5 %.
4.4.2 Calcul d’assemblage re´fle´chi
Pour e´tudier l’effet du re´flecteur sur le comportement du cœur : notamment le flux neu-
tronique, on se propose d’accorder un inte´reˆt particulier aux assemblages pe´riphe´riques. Les
sche´mas de calcul standards utilisant la me´thode de re´flecteur e´quivalent s’occupent du traite-
ment du re´flecteur sans mettre en œuvre l’importante diffe´rence entre un assemblage re´fle´chi,
souvent traite´ en milieu infini comme dans le calcul de re´fe´rence, et un autre non re´fle´chi.
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Dans la suite de cette section nous pre´sentons les options de simulations utilise´es pour l’e´tude
de cette effet.
Mode´lisation
La mode´lisation utilise´e pour l’assemblage re´fle´chi est la meˆme que celle de l’assemblage
re´fle´chi de type TMI-PWR. Nous ne la de´taillons pas puisqu’on l’a de´ja` de´die´ une importante
partie dans le chapitre pre´ce´dent. Cependant, vue que les dimensions de la cellule de combus-
tibles ne sont pas les meˆmes pour un TMI-PWR que pour un REP franc¸ais (la cellule TMI est
plus grossie`re), nous avons lance´ nos calculs avec des discre´tisations radiales et carte´siennes
moins fines. La cellule de combustible est discre´tise´e en 4 couronnes a` la place de 6 tandis
que les cellules des tubes guides ont e´te´ discre´tise´es en 2 couronnes a` la place de 4 couronnes.
L’interface radiale cœur/re´flecteur change ge´ome´triquement d’une section a` une autre dans
un REP. Ce changement a e´te´ pris en conside´ration lors du calcul de re´flecteur qu’on propose
de faire. En effet, nous avons mode´lise´ les assemblages de combustible re´fle´chis suivant des
regroupements prenant en compte la complexite´ de l’interface cœur/re´flecteur. La figure 4.26
pre´sente le plan (x,y) du cœur a` e´tudier, chacun des nume´ros de 1 a` 5 indique une re´gion :
1 et 2 : Les assemblages non re´flechis enrichis a` 1,5 % et 2.5 %
respectivement.
3 : Les assemblages re´flechis du premier regroupement.
4 : Les assemblages re´flechis du deuxie`me regroupement.
5 : Les assemblages re´fle´chis du troisie`me regroupement.
6 : Les ”assemblages” de re´flecteur associe´ a` chaque assemblages de
pe´riphe´rique e´tudie´. La disposition de ces assemblages va eˆtre
discute´ davantage dans la partie de calcul de cœur
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Figure 4.26 Regroupement des assemblages de combustible re´fle´chis
Ainsi, en raisonnant sur un huitie`me du cœur, nous aurons trois regroupements relatif
chacun a` une tranche bien de´termine´e a` e´tudier :
– Le regroupement I : correspond a` 7 assemblages non re´fle´chis MIXHOM, enrichi a`
3.25% chacun, suivis d’un assemblage pe´riphe´rique et le re´flecteur.
– Le regroupement II : correspond a` 6 assemblages non re´fle´chis MIXHOM, enrichi a`
3.25% chacun, suivis d’un assemblage pe´riphe´rique et le re´flecteur.
– Le regroupement III : correspond a` 5 assemblages non re´fle´chis MIXHOM, enrichi
a` 3.25% chacun, suivis d’un assemblage pe´riphe´rique et le re´flecteur.
Les proprie´te´s neutroniques des assemblages non re´fle´chis (symbolise´s par MIXHOM dans
la figure 4.27) sont celles d’un assemblage de 17× 17 enrichi a` 3.25%. Ces proprie´te´s ont e´te´
ge´ne´re´es puis inse´re´es dans la bibliothe`que des sections efficaces qu’on utilise pour le calcul
du re´flecteur.
Les conditions aux frontie`res
Notre projet traite principalement un proble`me de conditions aux frontie`res avec un calcul
de fuite, pour cela on a toujours place´ l’absorbant des neutrons a` droite du re´flecteur pour
s’assurer d’avoir des conditions de vide a` droite du re´flecteur et pour pouvoir effectuer un
calcul de fuite avec DRAGON.
D’autre part, nous avons utilise´ la commande SYME a` gauche de la ge´ome´trie de DRA-
GON pour avoir le nombre d’assemblage pre´cis a` mode´liser. Les conditions aux frontie`res
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utilise´es sont illustre´es dans la figure 4.27 :
Figure 4.27 Conditions aux frontie`res utilise´es pour le calcul de fuite
Autoprotection des re´sonances
La ge´ome´trie utilise´e pour l’autoprotection des re´sonances est l’un huitie`me d’un assem-
blage REP 17× 17 enrichi a` 3.25% la` ou` on prote`ge seulement le combustible. Les isotopes a`
autoproteger dans notre cas sont ceux de l’Uranium {U238, U235}. Nous avons utiliser encore
la normalisation de Livolant Jeanpierre.
Me´thode de calcul
Nous avons eu le temps de tester nos re´sultats de calculs pour le regroupement I, vue que
la ge´ome´trie a` traiter est la plus importante en temp CPU, avec la me´thode des probabilite´s
de collision via le module ASM : et la me´thode des caracte´ristiques via le module MOCC :.
Les deux me´thodes donnent les meˆmes keff a` 25 pcm pre`s. Cependant, la me´thode des
caracte´ristiques, est environ deux fois plus longue en temps CPU que la me´thode CP. Puisque
nous traitons des ge´ome´tries de l’ordre de l’assemblage avec un nombre de re´gions re´duit par
les conditions aux frontie`res nous avons choisi de lancer nos calculs par le module ASM.
Module de tracking
DRAGON permet l’analyse de la ge´ome´trie via deux modules diffe´rents : SYBLT : et
NXT :. Les travaux de recherches de Joel LE Mer (Le Mer, 2007) ont montre´ que l’influence
de l’un de ces deux modules de tracking semble eˆtre accentue´e par l’enrichissement du com-
bustible. En effet, en utilisant de l’uranium enrichi a` plus que 2,0% en masse, on trouve des
e´carts de l’ordre de 80 pcm seulement entre un calcul fait entie`rement avec SYBILT : et celui
fait entie`rement avec NXT : au lieu de 550 pcm dans le cas d’un assemblage REP. Ceci prouve
l’importance d’utiliser des options pre´cises de tracking, en particulier pour des combustibles
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fortement enrichis. Cette remarque nous a mene´ a` utiliser le module SYBLT : pour analyser
la ge´ome´trie de l’assemblage enrichi a` 3.25%.
4.4.3 Re´sultats du sche´ma de calcul avance´
Dans les tableaux 4.8 et 4.9, nous pre´sentons les bibliothe`ques de sections efficaces des
assemblages de combustible pe´riphe´riques et du re´flecteur e´quivalent, respectivement.
Nous pouvons remarquer que les sections efficaces des assemblages pe´riphe´riques du re-
groupement II et du regroupement III sont similaires et sont peu influence´es par les assem-
blages de la partie centrale. La diffe´rence maximale est obtenue pour le coefficient de diffusion
du groupe thermique et elle est de l’ordre du pourcent. Cependant, les sections efficaces du
regroupement I sont un peu plus diffe´rentes de celles des deux autres regroupement. Par
exemple, la section efficace de up-scattering du regroupement I est e´leve´e par rapport a` celle
du regroupement II de 3 %.
Cette classification d’assemblage re´fle´chi nous parait pas trop importante au niveau de
calcul d’assemblage cependant nous allons voir dans la partie de calcul de cœur qu’elle est
indispensable pour la pre´cision de calcul.
Tableau 4.8 Sections efficaces des assemblages de combustible re´fle´chis
Parame`tre Regroupement I Regroupement II Regroupement III
Σa,1(cm
−1) 8.8309E-03 8.8025E-03 8.8019E-03
Σa,2(cm
−1) 1.0493E-01 1.0573E-01 1.0573E-01
νΣf,1(cm
−1) 6.5938E-03 6.6040E-03 6.6040E-03
νΣf,2(cm
−1) 1.6133E-01 1.6271E-01 1.6270E-01
Σs,1←2(cm−1) 1.8405E-02 1.8353E-02 1.8352E-02
Σs,2←1(cm−1) 7.0686E-04 6.9075E-04 6.9073E-04
D1(cm) 1.3497 1.3502 1.3510
D2(cm) 3.5963E-01 3.5934E-01 3.5891E-01
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Tableau 4.9 Parame`tres neutroniques du re´flecteur radial e´quivalent
Parame`tre Regroupement I Regroupement II Regroupement III
Σa,1(cm
−1) 2.0896E-03 2.0905E-03 2.0918E-03
Σa,2(cm
−1) 5.0089E-02 5.0088E-02 5.0090E-02
Σs,1←2(cm−1) 3.1228E-02 3.1236E-02 3.1247E-02
Σs,2←1(cm−1) 3.7768E-04 3.7764E-04 3.7761E-04
D1(cm) 1.2703 1.2705 1.2708
D2(cm) 3.0412E-01 3.0384E-01 3.0342E-01
Dans les figures 4.28 et 4.29, nous pre´sentons les distributions des flux thermique et rapide
du regroupement I en 3D. Les comparaisons qu’on va faire entre le sche´ma de calcul avance´
et le sche´ma de calcul de re´fe´rence concernent seulement le regroupement I.
Figure 4.28 Distribution 3D de flux scalaire
thermique : mode`le avance´
Figure 4.29 Distribution 3D de flux scalaire ra-
pide : mode`le avance´
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4.4.4 Comparaison entre le sche´ma de calcul avance´ et le sche´ma de calcul de
re´fe´rence
Dans les figures 4.30, 4.31 et 4.32, nous pre´sentons les diffe´rences radiales observe´es dans
les sections efficaces de down-scattering et up-scattering, d’absorption et du coefficient de
diffusion, respectivement.
Figure 4.30 Diffe´rences relatives des sections
efficaces de up et down scattering entre le
sche´ma de re´fe´rence et le sche´ma avance´
Figure 4.31 Diffe´rences relatives des sections
efficaces d’absorption entre le sche´ma de re´fe´-
rence et le sche´ma avance´
Figure 4.32 Diffe´rences relatives des coefficients de diffusion entre le sche´ma de re´fe´rence et
le sche´ma avance´
Nous avons vu a` partir de la comparaison du sche´ma de calcul simplifie´ et de re´fe´rence
que les range´es de cellules les plus influence´es de l’assemblage de combustible pe´riphe´rique
sont les plus proches du re´flecteur. Les diffe´rences de calcul sont presque nulles a` l’interface
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avec les autres assemblages du cœur vue qu’on a impose´ des conditions de re´flexion a` cette
interface pour les deux sche´mas de calcul. En plus des diffe´rences observe´es pour les cellules
en contact avec le re´flecteur, nous obtenons cette fois-ci des diffe´rences concentre´es sur les
range´es de cellule en contact avec les assemblages de la partie centrale du cœur. Pour pouvoir
expliquer ces diffe´rences sur les sections efficaces homoge´ne´ise´es et condense´es, nous allons
proce´der de la meˆme fac¸on que pour le sche´ma de calcul simplifie´. Nous allons alors pre´senter
dans le graphique 4.33 les variations de flux multigroupe pour les cellules de nume´ros 1 et 17
entre le sche´ma de re´fe´rence et le sche´ma avance´.
Figure 4.33 Flux multigroupe du mode`le de re´fe´rence et du mode`le avance´
Si l’on examine attentivement ce graphique, on remarque que le spectre e´nerge´tique de
la cellule nume´ro 17 est le meˆme pour le sche´ma avance´ que le sche´ma simplifie´. Notre
mode`le d’homoge´ne´isation de la partie centrale n’affectera en rien la distribution de neutrons
a` l’interface du re´flecteur en comparaison avec les re´sultats du sche´ma simplifie´.
Par contre, un changement global relatif au spectre e´nerge´tique du flux de la cellule nume´ro
1 du sche´ma avance´ est observe´. D’une part, pour les neutrons de tre`s hautes e´nergies, nous
remarquons un de´placement du flux neutronique vers les e´nergies les moins e´leve´es. D’autre
part, pour les e´nergies les plus faibles, nous voyons un le´ger de´placement du spectre vers des
e´nergies plus e´leve´es. Or, comme est pour le cas du sche´ma simplifie´, les trois cellules e´tudie´s
voient le meˆme flux pour le domaine de re´sonance. Ces variations de spectre d’une re´gions
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a` une autre sont duˆ principalement au mode`le d’homoge´ne´isation applique´ pour les cellules
des assemblages centraux. En effet, les conditions aux re´flexions utilise´es pour la cellule du
sche´ma avance´ permettent qu’elle rec¸oit une portion de neutrons ralentis supple´mentaire par
rapport a` la re´fe´rence vue que le mode´rateur de la cellule qui lui est en contact est homoge`ne
sur tout le volume de la cellule tandis que pour la cellule de re´fe´rence, nous trouvons une
re´gion de mode´rateur bien de´termine´e. L’augmentation du flux aux tre`s hautes e´nergies est
aussi relie´e a` l’homoge´ne´isation mais cette fois ci c’est l’effet du combustible qui domine.
4.5 Calcul de cœur
Apre`s la cre´ation des parame`tres neutroniques des assemblages de combustible et du
re´flecteur, nous passons a` la deuxie`me e´tape de calcul, a` savoir le calcul du cœur en diffusion.
Nous voulons ainsi voir les effets induits par l’incorporation des ces parame`tres, optimise´s par
notre technique d’homoge´ne´isation, sur le comportement du flux neutronique et donc de la
puissance du cœur. Nos conclusions vont eˆtre tire´es suite a` des comparaisons d’un calcul fait
avec un mode`le de re´fe´rence et nos mode`les a` savoir le mode`le simplifie´ et le mode`le avance´.
– Premie`rement, nous comparerons pour les trois mode`les de calcul de cœur les variations
du keff pour voir l’effet sur la criticite´ du re´acteur.
– Deuxie`mement, nous verrons les effets induits par le mode`le de re´flecteur propose´ sur
la variation du flux neutronique et la distribution de puissance.
Trois ge´ome´tries distinctes, relative chacune a` un mode`le de calcul, sont a` e´tudier :
1. Le mode`le de re´fe´rence : la ge´ome´trie e´tudie´e est celle du benchmark propose´ pour le
calcul de cœur. La partie fissile est repre´sente´e par 157 assemblages de combustible et
le re´flecteur est mode´lise´ par les 132 assemblages d’eau entourant le cœur.
2. Le mode`le simplifie´ : par rapport a` la ge´ome´trie de re´fe´rence, nous avons remplace´ les
assemblages d’eau par des assemblages fictifs de re´flecteur e´quivalent.
3. Le mode`le avance´ : Les macro-bibliothe`ques a` utiliser sont celles ge´ne´re´es par notre
mode`le d’homoge´ne´isation de´crit au chapitre 2.
4.5.1 Cre´ation de la macro-bibliothe`que
Nous allons utiliser le module CRE : pour cre´er notre macro-bibliothe`que. Pour cela, nous
repre´sentons un me´lange par assemblage plus un me´lange pour l’ensemble du re´flecteur. Nous
avons re´alise´ nos calculs avec des barres de controˆle totalement sorties du cœur. Cela suffira
pour nos calculs de variation du flux et de puissance du cœur.
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4.5.2 Calcul de flux et de puissance
Le calcul du flux neutronique dans le re´acteur est re´alise´ avec la me´thode des diffe´rences
finies centre´es (MCFD 1) en utilisant les modules TRIVAT :, TRIVAA : et FLUD :. Tandis
que le calcul de puissance a e´te´ re´alise´ a` l’aide du module FPOWER : re´cemment programme´
dans DONJON. Il permet le calcul de la puissance neutronique pour les re´acteurs a` eau
pressurise´e.
4.5.3 Convergence spatiale
Afin de ve´rifier les hypothe`ses de la diffe´rence finie centre´e, la ge´ome´trie du cœur doit etre
discre´tise´e finement. Cette discre´tisation intervient sur la ge´ome´trie de´crite dans GEOD :.
On de´coupe le re´acteur e´tudie´ axialement en 24 zones comme de´crit dans le me´moire de
maitrise de Joel Le Mer (Le Mer, 2007). Dans la figure 4.34, nous avons trace´ la carte 2D
des e´carts relatifs des puissances calcule´es entre la discre´tisation choisie et une discre´tisation
4 fois plus fine selon l’axe. Les e´carts maximaux de puissance sont de l’ordre de 0,35 %,
ce qui est satisfaisant. Ce calcul a e´te´ re´alise´ en utilisant le mode`le simplifie´ de´crit dans le
paragraphe suivant.
Figure 4.34 E´carts relatifs de puissance (en %) calcule´s entre une discre´tisation grossie`re et
fine
4.5.4 Mode`le de re´fe´rence
Le plan de chargement utilise´ pour le mode`le de re´fe´rence est celui donne´ par la figure 4.35.
Les assemblages pe´riphe´riques sont enrichis a` 3.25 % et les assemblages non re´fle´chis sont
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enrichis a` 1.5 % et a` 2.5 % comme le montre la figure 4.26. Nous rappelons ici que les macro-
bibliothe`ques utilise´es pour repre´senter le re´flecteur (re´fe´re´es par le nume´ro 1) sont celles de
l’eau du mode´rateur tandis que les macro-bibliothe`ques de l’assemblage pe´riphe´rique sont
calcule´es en milieu infini (re´fe´re´es par le nume´ro 3).
Figure 4.35 Plan de chargement du mode`le de re´fe´rence
Nous allons nous restreindre dans cette partie a` pre´senter seulement les re´sultats de chaque
mode`le sans les comparer. La comparaison sera faite dans la section suivante. Dans les fi-
gures 4.36 et 4.37, nous avons trace´ les distributions 3D des flux scalaires thermique et rapide
du mode`le de re´fe´rence. A` partir de ces figures, on peut noter premie`rement, que meˆme si
le plan de chargement utilise´ comme re´fe´rence ne correspond pas a` un plan re´el utilise´ par
EDF, il reste suffisamment repre´sentatif d’un re´acteur REP, a` t = 0, pour pouvoir eˆtre utilise´
pour nos comparaisons de flux et de puissance calcule´s par le mode`le simplifie´ et le mode`le
avance´. Cette comparaison ne´cessite principalement une bonne e´valuation de l’aplanissement
de puissance et de flux plutoˆt que de leurs valeurs.
Pour mieux voir les variations de ces flux dans le cœur, nous les pre´sentons aussi dans le
plan (x,y) par les figures 4.38 et 4.39.
On constate, a` partir de ces figures, que le plan de chargement e´tudie´ conduit a` des
distributions de flux syme´triques tels que les valeurs maximales sont obtenues aux bords du
cœur et les valeurs les plus faibles sont obtenues au centre. Cette augmentation de flux peut
eˆtre explique´e par deux facteurs diffe´rents : premie`rement, on a utilise´ un enrichissement
tre`s e´leve´ pour la pe´riphe´rie du cœur conduisant a` une e´le´vation du flux par rapport a` celui
calcule´ au centre. Deuxie`mement, ces pics re´sultent de la pre´sence du re´flecteur qui, par
son pouvoir diffusant, permet de renvoyer une proportion des neutrons qui s’e´chappent du
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Figure 4.36 Distribution 3D de flux scalaire
thermique : mode`le de re´fe´rence
Figure 4.37 Distribution 3D de flux scalaire ra-
pide : mode`le de re´fe´rence
Figure 4.38 Distribution 2D de flux scalaire
thermique : mode`le de re´fe´rence
Figure 4.39 Distribution 2D de flux scalaire ra-
pide : mode`le de re´fe´rence
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cœur. Le comportement des neutrons thermiques et des neutrons rapides dans ce dernier
sont diffe´rents. Cette proprie´te´ me`ne a` des pics assez le´gers de neutrons thermiques dans les
assemblages pe´riphe´riques comme est montre´ dans le graphique 4.38. On s’attend a` retrouver
ces pics dans les distributions de puissance illustre´es dans les figures 4.40 et 4.41.
Une dernie`re remarque inte´ressante concerne la variation du flux thermique qui pre´sente
des pics dans la re´gion du re´flecteur, a` une petite distance de la zone de transition cœur-
re´flecteur. Cet effet provient du fait que les neutrons thermiques produits dans le re´flecteur
par ralentissement y sont beaucoup moins absorbe´s que dans la partie combustible.
Figure 4.40 Distribution de puissance 3D neutronique : mode`le de re´fe´rence
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Figure 4.41 Distribution 2D de puissance neutronique : mode`le de re´fe´rence
4.5.5 Mode`le simplifie´
Le plan de chargement utilise´ pour calculer la distribution de flux neutronique et de puis-
sance du mode`le simplifie´ est donne´ par la figure 4.42. L’emplacement des assemblages est le
meˆme que celui de la re´fe´rence. Cependant, les macro-bibliothe`ques utilise´es ne sont pas les
meˆmes pour le re´flecteur et les assemblages pe´riphe´riques. Le nume´ro 5 et le nume´ro 3 corres-
pondent a` la macro-bibliothe`que du re´flecteur e´quivalent calcule´ en transport par le sche´ma
simplifie´ DRAGON et la macro-bibliothe`que de l’assemblage pe´riphe´rique, respectivement.
Figure 4.42 Plan de chargement du mode`le simplifie´
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Aux figures 4.43, 4.44, 4.45 et 4.46, nous avons trace´ les distributions de flux scalaire
thermique et rapide relatives au mode`le simplifie´ en 3D et en 2D, respectivement.
Figure 4.43 Distribution 3D de flux scalaire
thermique : mode`le simplifie´
Figure 4.44 Distribution 3D de flux scalaire ra-
pide : mode`le simplifie´
Figure 4.45 Distribution 2D de flux scalaire
thermique : mode`le simplifie´
Figure 4.46 Distribution 2D de flux scalaire ra-
pide : mode`le simplifie´
En comparaison avec les caracte´ristiques des flux du mode`le de re´fe´rence, nous remarquons
que les valeurs les plus e´leve´es s’e´talent jusqu’a` l’inte´rieur de cœur de fac¸on a` ce que le
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troisie`me assemblage a` gauche du re´flecteur voit le meˆme flux de l’assemblage directement
re´fle´chi. C’est l’effet d’utilisation des calculs en milieu fini dans DRAGON qui a permis cette
augmentation de flux a` l’interface cœur/re´flecteur. On peut aussi remarquer que les pics
de flux thermique apparaissant dans le re´flecteur de re´fe´rence disparaissent dans le mode`le
simplifie´. Ce changement est un re´sultat de l’ajout de l’acier dans le re´flecteur qui est un fort
absorbant de neutrons thermiques. Nous allons parler davantage de cette diffe´rence dans la
section de comparaison des trois mode`les e´tudie´s.
Dans la figure 4.47, nous pre´sentons la distribution de puissance du mode`le simplifie´. Nous
remarquons que, comme pour le mode`le de re´fe´rence, la puissance conserve la meˆme allure
de variation : des valeurs e´leve´es en pe´riphe´rie et des valeurs plus faibles au centre.
Figure 4.47 Distribution 2D de puissance neutronique : mode`le simplifie´
4.5.6 Mode`le avance´
La figure 4.48 montre le plan de chargement utilise´ pour le calcul de cœur par le mode`le
avance´. Les nume´ros repre´sentent les macro-bibliothe`ques utilise´es pour chaque assemblage :
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2 et 4 : assemblage non re´fle´chi enrichi a` 1,5 % et 2.5 %, respectivement.
3 et 7 : assemblage re´fle´chi du premier regroupement et le re´flecteur qui
lui est en contact, respectivement.
5 et 8 : assemblage re´fle´chi du deuxie`me regroupement et le re´flecteur
qui lui est en contact, respectivement.
6 et 9 : assemblage re´fle´chi du troisie`me regroupement et le re´flecteur
qui lui est en contact, respectivement.
Figure 4.48 Plan de chargement du mode`le avance´
Dans les figures 4.51 et 4.50, nous avons trace´ les distributions des flux scalaires thermique
et rapide relatives au mode`le avance´ en 3D et en 2D, respectivement.
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Figure 4.49 Distribution 3D de flux scalaire
thermique : mode`le avance´
Figure 4.50 Distribution 3D de flux scalaire ra-
pide : mode`le avance´
Figure 4.51 Distribution 2D de flux scalaire
thermique : mode`le avance´
Figure 4.52 Distribution 2D de flux scalaire ra-
pide : mode`le avance´
Dans la figure 4.53, nous avons trace´ aussi la distribution de puissance relative au mode`le
avance´.
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Figure 4.53 Distribution de puissance neutronique : mode`le avance´
4.5.7 Comparaison des mode`les e´tudie´s
Nous avons cre´e´ des fichiers COMPO pour les trois mode`les e´tudie´s et nous avons re´alise´
des calculs en diffusion. Les keff relatifs a` ces trois mode`les sont compare´s dans le tableau 4.10.
Tableau 4.10 Variation du keff d’un mode`le a` un autre
Mode`le keff ∆keff (pcm)
Mode`le de re´fe´rence 1.02831 -
Mode`le simplifie´ 1.03104 270
Mode`le avance´ 1.03140 310
Le keff calcule´ par le mode`le avance´ est supe´rieur a` celui calcule´ par le mode`le de re´fe´rence
et le mode`le simplifie´ d’environ 310 pcm et 50 pcm, respectivement. Cette diffe´rence montre
l’importance du mode`le d’homoge´ne´isation des assemblages de combustible et du mode`le de
repre´sentation du re´flecteur. En effet, une augmentation de la valeur du keff de 310 pcm
pour un calcul de cœur charge´ de combustible neuf est pertinente pour des pre´cisions de
calcul et d’un point de vue industriel permet de gagner en quantite´ de combustible utilise´
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puisqu’un re´acteur calcule´ par le mode`le avance´ est plus re´actif que celui utilise´ dans la
re´fe´rence. Pour s’assurer de la cohe´rence de nos re´sultats, nous avons compare´ les valeurs du
keff du mode`le avance´ a` ceux calcule´s a` partir d’un re´acteur de type EPR dont le mate´riau
composant le re´flecteur est l’acier (Maidau, 1993). Nous avons trouve´ pratiquement des ordres
de grandeurs assez comparables. Il est ne´anmoins inte´ressant de remarquer que l’e´cart entre
le mode`le avance´ et le mode`le simplifie´ est relativement faible vue que pour les deux mode`les
nous avons utilise´ le meˆme re´flecteur. La diffe´rence entre ces deux mode`les est d’importance
dans la comparaison des calculs en transport plutoˆt que dans la comparaison des calculs en
diffusion.
Dans la figure 4.54, nous avons trace´ les variations radiales des flux thermiques pour les
trois mode`les e´tudie´s (re´fe´rence, simplifie´ et avance´).
Figure 4.54 Distributions des flux thermiques en utilisant le re´flecteur e´quivalent
A` partir de cette figure, nous pouvons tirer quelques remarques :
– Tout d’abord, nous remarquons que les flux thermique et rapide dans la partie centrale
du cœur pour le mode`le de re´fe´rence ainsi que pour les deux autres mode`les e´tudie´s sont
infe´rieurs a` ceux dans la partie pe´riphe´rique (voir figure 4.55). Cette diffe´rence est due
au fait qu’on a utilise´ des enrichissements plus faibles pour les assemblages centraux
que pour les assemblages pe´riphe´riques. Cette distribution d’enrichissement permettra
d’aplanir le flux du cœur.
– Ensuite, nous remarquons que les flux du mode`le simplifie´ et du mode`le avance´ ont
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augmente´ par rapport a` celui de la re´fe´rence. Cette e´le´vation de flux au bord du cœur
est d’importance dans l’aplanissement de la puissance (voir figure 4.56). Rappelons ici
que nous avons de´ja` impose´ une puissance constante du re´acteur, ce qui fait qu’une
augmentation du flux a` la pe´riphe´rie impliquera sa diminution au centre du cœur. ”En
effet, si rien n’e´tait fait pour aplanir le flux dans le re´acteur, nous obtenons, pour
un re´acteur REP avec un seul type d’enrichissement, une forme du flux comme celle
illustre´e a` la figure 4.57. La valeur maximale du flux est obtenu pour l’assemblage
central du cœur et la valeur minimale est obtenue vers les limites du cœur. Avec une
distribution de ce type, le flux moyen est seulement d’environ 30 % du flux maximum. Le
re´acteur produira alors 30% de puissance qu’il pourra normalement produire si touts les
assemblages fonctionnent a` la meˆme puissance que l’assemblage central. La distribution
de flux est parfaitement plane si le flux moyen est e´gale au flux maximal” (Ligou, 1997).
Dans nos calculs, nous avons utilise´ l’acier et l’eau comme re´flecteurs pour renvoyer les
neutrons fuyants vers le cœur ce qui me`ne a` une distribution de flux plus aplanie. On
peut bien remarquer que le flux de re´fe´rence est plus faible pour la zone centrale et plus
e´leve´ pre`s du bord du cœur par rapport au flux du mode`le avance´.
– Nous pouvons aussi remarquer que le pic du flux thermique de re´fe´rence dans le re´flec-
teur, duˆ au ralentissement des neutrons rapides dans l’eau , disparait dans les courbes
de variation du flux thermique simplifie´ et avance´. Cette disparition est due a` leurs
absorptions dans la couche d’acier qu’on a pris en conside´ration dans notre mode´lisa-
tion du re´flecteur. En effet, dans la figure 4.58, nous avons calcule´ le flux du mode`le
simplifie´ et avance´ avec le re´flecteur de re´fe´rence (l’eau du mode´rateur) et nous voyons
clairement la diffe´rence au niveau de la variation du flux dans les re´gions du re´flecteur.
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Figure 4.55 Distribution de flux scalaire ther-
mique au centre du cœur
Figure 4.56 Distribution de flux scalaire ther-
mique au bord du cœur
Figure 4.57 Distribution des flux thermique pour un re´acteur nu
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Figure 4.58 Distributions des flux thermiques en utilisant le re´flecteur de re´fe´rence
Durant ce projet, nous nous sommes inte´resse´s principalement a` voir les diffe´rences obte-
nues sur la distribution de puissance du re´acteur REP lorsqu’on utilise le mode`le de calcul
avance´ a` la place du mode`le de re´fe´rence. L’e´valuation de ces diffe´rences permet premie`rement
d’e´tudier l’effet du re´flecteur sur l’aplanissement de la puissance du cœur, deuxie`mement de
ve´rifier la fiabilite´ des me´thodes de simulation actuelles (me´thode de re´fe´rence) et troisie`me-
ment de statuer sur le mode`le de calcul le plus fiable.
Dans la figure 4.59, nous avons trace´ la carte des e´carts relatifs des distributions de puis-
sance neutronique calcule´s entre le mode`le simplifie´ et le mode`le de re´fe´rence. On remarque
bien a` partir de ces figures que la puissance de l’assemblage pe´riphe´rique a augmente´ d’en-
viron 10% par rapport a` celle du mode`le de re´fe´rence. Il faut noter que les valeurs ne´gatives
obtenues pour la puissance au centre du cœur sont dues a` l’augmentation de la puissance au
pe´riphe´rie du cœur puisqu’on de´ja` impose´ une puissance constante au re´acteur dans le calcul
DONJON.
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Figure 4.59 E´carts relatifs (en %) de la distribution de puissance neutronique entre le mode`le
simplifie´ et le mode`le de re´fe´rence
Nous avons aussi trace´ la distribution de ces e´carts pour le cas du re´flecteur a` eau. Nous
remarquons tre`s bien qu’il y a des diffe´rences tre`s importantes entre un calcul de puissance
fait avec le re´flecteur de notre mode`le et le re´flecteur de re´fe´rence. En effet, les diffe´rences
sont importantes, elles sont de l’ordre de 8% en passant d’une mode´lisation de re´flecteur a`
une autre. Ces e´carts ont un roˆle tre`s important dans l’aplanissement de la puissance.
Figure 4.60 E´carts relatifs (en %) de la distribution de puissance neutronique entre le mode`le
simplifie´ et le mode`le de re´fe´rence : re´flecteur de re´fe´rence
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Une autre comparaison a` faire concerne le mode`le avance´ et le mode`le de re´fe´rence. Dans
la figure 4.61 nous avons trace´ la carte 2D des e´carts relatifs des distributions de puissance
neutronique calcule´es entre le mode`le avance´ et le mode`le de re´fe´rence. Tout d’abord, on peut
remarquer que ces diffe´rences sont le´ge`rement supe´rieures a` celles calcule´es entre le mode`le
simplifie´ et le mode`le de re´fe´rence. Nous remarquons bien que nous avons pu augmenter la
puissance aux bords du cœur de 10% a` 12%.
Figure 4.61 E´carts relatifs (en %) de la distribution de puissance neutronique entre le mode`le
avance´ et le mode`le de re´fe´rence : re´flecteur e´quivalent
Comme pour le cas du mode`le simplifie´, nous avons essaye´ de tracer les distributions de
puissance pour les deux mode`les en utilisant le meˆme re´flecteur (eau). Les diffe´rences sont
pre´sente´es sur la figure 4.62. Elles sont de l’ordre du pourcent pour le cas du re´flecteur de
re´fe´rence alors que pour le cas du re´flecteur e´quivalent elles sont de 12% environ. Cela montre
l’importance de la mode´lisation des diffe´rents couches d’acier et d’eau composant le re´flecteur.
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Figure 4.62 E´carts relatifs (en %) de la distribution de puissance neutronique entre le mode`le
avance´ et le mode`le de re´fe´rence : re´flecteur de re´fe´rence
Pour terminer nos comparaisons, nous avons trace´ la carte des e´carts relatifs des distribu-
tions de puissance neutronique calcule´es entre le mode`le avance´ et le mode`le simplifie´ dans la
figure 4.63. A` partir de cette figure, on peut remarquer qu’on a pu augmenter la distribution
de flux au bord du cœur de 2 % environ en passant du mode`le simplifie´ au mode`le avance´.
Cette diffe´rence est relativement faible mais elle nous parait suffisante pour ame´liorer les
pre´cisions de calcul d’une part et pour l’aplanissement de la puissance de cœur d’autre part.
Figure 4.63 E´carts relatifs (en %) de la distribution de puissance neutronique entre le mode`le
avance´ et le mode`le simplifie´
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On peut observer que, de manie`re ge´ne´rale, les distributions de puissance deviennent de
plus en plus importantes sur les bords du cœur en passant du sche´ma de calcul de re´fe´rence
jusqu’au mode`le de calcul avance´. Cette e´le´vation de puissance est due au nombre de neutrons
renvoye´ par le re´flecteur vers le cœur. Il est alors ne´cessaire de prendre en conside´ration,
dans les calculs d’assemblage ainsi que dans le calcul de cœur, la pre´sence de l’acier dans le
re´flecteur puisqu’avec son pouvoir diffusant et aussi absorbant des neutrons thermiques et
rapides influe sur les re´sultats de calcul de flux et de puissance.
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CHAPITRE 5
CONCLUSION
A` partir de deux benchmarks d’e´tude de re´acteurs REP, nous avons simule´, dans ce projet,
l’effet du re´flecteur radial sur les proprie´te´s moyenne´es d’assemblage et sur la distribution de
cœur au complet.
Une premie`re partie de ce projet re´alise´e par l’e´tude du benchmark NEA-NSC, a mon-
tre´ que DRAGON est capable de mode´liser une cellule, un assemblage et un re´flecteur de
type TMI-PWR avec une pre´cision comparable aux autres codes de calcul neutronique. En
effet, lors de l’e´tude du re´flecteur sur l’assemblage pe´riphe´rique TMI-PWR, au chapitre 3,
les re´sultats de DRAGON e´taient compris entre ceux des diffe´rents codes de´terministes et
stochastiques qui ont e´te´ teste´s : WIMSD5, TDEM et MCNP5. En particulier, nous avons
obtenu des e´carts pour les flux radiaux entre DRAGON et MCNP5 de l’assemblage et du
re´flecteur e´tudie´ de l’ordre du pourcent. Cependant, il faut noter que les e´carts entre les
deux codes de´terministes DRAGON et TDEM pour les sections efficaces homoge´ne´ise´es sur
l’assemblage ont e´te´ e´leve´s pour des calculs DRAGON sans proce´dure e´quivalence. Une fois
utilise´e, cette proce´dure a permis de re´duire ces e´carts jusqu’a` plus 50%.
Une deuxie`me partie de ce projet consistait a` re´aliser un sche´ma de calcul de cœur a` partir
d’un mode`le de re´acteur REP 900 MWe simplifie´ sur la base de donne´es fournies par EDF.
Nous avons commence´ par des calculs en transport re´alise´s par DRAGON. Ces calculs ont
permis la cre´ation des bibliothe`ques de sections efficaces des assemblages de combustible et du
re´flecteur e´quivalent. Lors de cette e´tape, nous avons calcule´ en milieu infini les assemblages
repre´sentant la partie centrale du cœur tandis que pour les assemblages pe´riphe´riques, nous
avons re´alise´ trois types de calcul diffe´rents :
– Un premier calcul, utilise´ comme calcul de re´fe´rence, d’assemblage 17 × 17 REP en
milieu infini. Le re´flecteur utilise´ dans ce cas est l’eau du mode´rateur.
– Un deuxie`me calcul, appele´ simplifie´, d’assemblage he´te´roge`ne 17× 17 en contact avec
le re´flecteur compose´ d’eau et d’acier.
– Un troisie`me, calcul avance´ de super-cellule compose´e de regroupement d’assemblage
homoge`ne repre´sentant la partie centrale du cœur et d’un assemblage pe´riphe´rique
he´te´roge`ne en contact avec le meˆme re´flecteur utilise´ dans le sche´ma simplifie´.
En comparant les re´sultats de calcul de flux et de sections efficaces multigroupes, nous avons
explique´ l’impact du re´flecteur sur le de´placement du spectre e´nerge´tique du flux de l’assem-
blage pe´riphe´rique.
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Apre`s avoir cre´e´ ces bibliothe`ques de sections efficaces, nous avons re´alise´ le calcul de
cœur. Nous avons mis en place un mode`le de re´acteur REP 900 MWe simplifie´ sur la base de
donne´es fournies par EDF pour lequel on a calcule´ la valeur du keff et les distributions de flux
et de puissance neutronique. Ce mode`le a e´te´ compare´ premie`rement avec le mode`le simplifie´
et deuxie`mement avec le mode`le avance´. Nous sommes parvenus a` la conclusion ge´ne´rale
suivante : le mode`le de calcul avance´ conduit a` des pics de puissance au bord du cœur plus
e´leve´s que le mode`le de re´fe´rence. Cet effet est duˆ principalement a` la bonne mode´lisation
du re´flecteur et a` l’homoge´ne´isation utilise´e pour la cre´ation des bibliothe`ques de section
efficaces des assemblages pe´riphe´riques.
De futurs travaux pourraient eˆtre mene´s sur ce sujet afin d’apporter d’autres solutions au
proble`me de la mode´lisation du re´flecteur dans un sche´ma de calcul de cœur :
– Prendre en conside´ration les re´flecteurs axiaux dans le calcul DONJON. Ces re´flecteurs
vont changer la distribution de flux et de puissance axiales.
– Utiliser plus que deux groupes d’e´nergie pour le calcul de cœur.
– Faire des calculs d’e´volution isotopique des assemblages e´tudie´s. Cela peut avoir un
effet sur le changement du spectre e´nerge´tique surtout des assemblages re´fle´chis.
– Utiliser un mode`le de re´acteur avec des barres de controˆles.
– Comparer nos mode`les (re´fe´rence, simplifie´ et avance´) avec d’autres codes de calcul tels
que MCNP et SERPENT pour des fins de validation et ve´rification.
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